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C A P I T U L O  I
R E V I S I O N  DE LA ESTRUCTURA S i - S i O ^

I . R E V I S I O N  DE LA ESTRUCTURA S i - S i O ^
I . l .  C I N E T I C A  DE CRE CI MI EN TO
P o r  c i n é t i c a  de  c r e c i m i e n t o  se e n t i e n d e  una l e y  o e x p r e s i o n  
m a t e m d t i c o  que d e t e r m i n e  e l  e s p e s o r  d e l  o x i d o  c r e c  i d o  en f u n c i d n  
d e l  t i e m p o  de o x i d a c i o n ,  t e n i e n d o  en c u e n t a  l o s  f en dme no s  f i s i c o -  
q u i m i c o s  que  i n t e r v i e n e n  en e l  p r o c e s o  ( e s p e c i e s  o x i d a n t e s ,  m é c a ­
n i s m e s  de d i f u s i é n  y r e a c c i o n , e t c . ) .  Se han b u s c a d o  d i s t i n t o s  
m o d e l o s  q ue  p u d i e r a n  d e s c r i b i r  l a  o x i d a c i d n  d e l  s i l i c i o ,  l l e g d n -  
d os e a  o b t e n e r  c i n é t i c a s  l i n e a l ,  p a r a b d l i c a ,  l o g a r i t m i c o , c d b i c o  
. . . ,  p a r a  c r e c i m i e n t o s  en d e t e r m i n a d a s  c o n d i c i o n e s  de  e s p e s o r  o 
t e m p e r a t u r e .
E l  mode 1 o mds s i m p l e  y g e n e r a l  es  e l  d a d o  p o r  DEAL y GROVE 
( 1 )  que  se e x p l i c a  en  e l  a p o r t a d o  1 . 1 . 2 .
De e n t r e  l a s  d i s t i n t a s  t é c n i c a s  de p r é p a r e r  p e l i c u l a s  d e l -  
g a d a s  ( l OO -  lOOO A )  de o x i d o  de s i l i c i o  ( e v a p o r o c i 6 n  en  v a c i o ,  
o x i d a c i o n  a n é d i c o ,  o x i d a c i d n  t é r m i c a ,  s p u t t e r i n g ,  y d e p d s i t o  de  
v a p o r e s  q u f m i c o s  o CVD)  l a  mds u s a d a  en M i c r o e l e c t r d n i c a  es l a  
o x i d a c i d n  t é r m i c a ,  o b j e t o  de n u e s t r o  e s t u d i o .
La o x i d a c i d n  t é r m i c a  de 1 s i l i c i o ,  se r e a l i z e  a t e m p e r a t u -
-  2 -
r a s  d e l  o r d e n  de l o s  1 0 0 0 ° C  y en p r e s e n c i a  de un g a s  que c o n t i e -  
ne e l  a g e n t e  o x i d a n t e .  E l  a g e n t e  o x i d a n t e  e s  o x i g e n o  o v a p o r  de  
a g u a .  En e s t e  t r a b a j o  se  v a  a t r a t o r  f u n d a m e n t a I m e n t e  de l a  o x i -  
d a c i o n  en o x i g e n o  s e c o ,  s i  b i e n  se t e n d r a  en  c u e n t a  l a  i n f l u e n c i a  
de s u s t a n c i a s  que en  p e q u e n a s  c a n t i d a d e s  p u e d e n  a c o m p a n a r  a l  o x i ­
g e n o ,  como HgO, H C l ,  C l ^ t  . . .
I . l . l .  M ec a n i s m o  de c r e c i m i e n t o
M e d i o n t e  t r a z a d o r e s  r a d i a c t i v o s ,  e s t u d i o s  de r e t r o d i s p e r -  
s i o n  R u t h e r f o r d  y o t r a s  t é c n i c a s ,  se ha  d e m o s t r a d o  que l a  o x i d a -  
c i o n  t é r m i c a  d e l  s i l i c i o  se  p r o d u c e  p o r  e l  mov i m i e n t o  de l a s  e s ­
p e c i e s  o x i d a n t e s  h a c i o  e l  i n t e r i o r  a t r a v é s  de l a  c a p a  de o x i d o ,  
mds que p o r  e l  p r o c e s o  c o n t r a r i o .  E s t a  f o r m a  de o x i d a ­
c i d n  c o n t r a s t a  con l a  o x i d a c i d n  a n o d i c a  d e l  s i l i c i o ,  en l a  
que e l  s i l i c i o  se mueve h a c i a  e l  e x t e r i o r .
La n a t u r a l e z a  de l a s  e s p e c i e s  o x i d a n t e s  que se d i f u n d e n  
e n e l  p r o c e s o  de o x i d a c i d n  no e s t a  t o d a v i a  c o m p l e t a m e n t e  d e t e r -  
m i n a d a .  Se ho d i s c u t i d o  o c e r c a  de s i  l a  e s p e c i e  que se d i f u n d e  
e s t a  c a r g a d a  o n o .  A s i ,  l a  i n f l u e n c i a  de un campo e l é c t r i c o  s o ­
b r e  l a  o x i d a c i d n  d e l  s i l i c i o  ha l l e v a d o  a JORGENSEN ( 2 )  a a f i r m a r
que l a s  e s p e c i e s  o x i d a n t e s  p u e de n  s e r  l o s  i o n e s  0 , 0 ^  y Og .
S i n  e m b a r g o ,  en ( 1 )  s o l o  se c o n s i d é r a  e l  i o n  .
D u r a n t e  e l  p r o c e s o  de o x i d a c i d n ,  en  e l  c r e c i m i e n t o  de  un
e s p e s o r  x de o x i d o ,  l a  s u p e r f i c i e  de s i l i c i o  d e s c i e n d e  unox
e s p e s o r  x^ que v i e n e  d a d o  p o r
X N ox ox
X =   = 0 , 4 6  Xs (g ox
donde N es  l a  d e n s i d a d  de m o l é c u l a s  d e l  o x i d o ,  2 . 3  x l O ^ ^ / c m ^ ,  ox
-  3 -
y l a  d e n s i d a d  de d to mo s de s i l i c i o ,  5 , 0  x l O ^ ^ / c m ^  ( f i g u r a
I . l ) .




FIGURA 1 . 1 .
Cuondo l a  e s p e c i e  o x i d a n t e  y e l  s i l i c i o  r e a c c i o n a n  e n  l a  
i n t e r f o s e  y f o r ma n  l a  m o l é c u l a  de S i O ^  es n e c e s a r i o  p r o p o r c i o n a r  
una c a n t i d a d  de " v o l ü m e n  l i b r e " ,  ( 3 ) ,  p a r a  q ue  e s t a  m o l é c u l a  q u e -  
pa en l a  e s t r u c t u r a  de r e d  d e l  s i l i c i o  ( e l  e s p a c i o  m e d i o  e n t r e  dos  
d to mo s de S i  en e l  o x i d o  es u nas 1 . 3  v e c e s  ma yo r  que e l  e s p a c i a d o  
m e d i o  e n t r é  l o s  dtomos de S i  en  l a  r e d  de s i l i c i o ) .
En c u a n t o  a l  m e c a n i s m o  de t r a n s p o r t e  d e  l a  e s p e c i e  o x i d a r i  
t e  a t r a v é s  d e l  o x i d o  de s i l i c i o  ( p o r  v a c a n t e s ,  i n t e r s t i c i a l e s , u 
o t r o s  de f e c t o s . . . )  h ay  t a m b i é n  muchos r e s u l t a d o s .  E x p é r i m e n t e s  con  
( 4 ) ,  t ian p u e s t o  de  m a n i f i e s t o  que e l  p r o c e s o  t i e n e  l u g a r  s i n  
que l a  e s p e c i e  que se d i f u n d e  i n t e r c o m b i e  i o n e s  o x i g e n o  con l a  r e d .
Deb i d o  a l  g r o n  numér o de t r a b a j o s  s o b r e  e l  o x i d o  de s i l i ­
c i o ,  y l a s  d i f e r e n t e s  e n t r e  e l l o s ,  se ha c r e i d o  c o n v e n i e n t e  h a c e r  
una r é v i s i o n .
1 . 1 . 2 , M o d e l o  b d s i c o
D u r a n t e  muchos a n o s ,  l a  c i n é t i c a  de o x i d a c i d n  se ha e x p l i -  
cod o p o r  e l  m o d e l o  d e s a r r o l l o d o  p o r  DEAL y GROVE ( l )  en 1 9 6 5 .  E s t e  
m o d e l o  i l u s t r a d o  con l a  f i g u r a  1 . 2 ,  c o n s i d é r a  que l a s  e s p e c i e s  
o x i d a n t e s  que l l e g a n  a l a  s u p e r f i c i e  d e l  s i l i c i o  d e b e n :
— 4 —
19 P a s a r  d e l  v o l ü m e n  g a s e o s o  a l a  i n t e r  f a s e  g a s - o x i d o ,  
22 D i f u n d i r s e  a t r a v é s  de  l a  c a p a  de o x i d o  y a  f o r m o d o ,  









«ff F3 = KCj
F i g .  1 . 2 .  M o d e l o  b a s i c o
En c o n d i c  i o n  de r e g i m e n  e s t a c i o n a r i o ,  l o s  t r e s  f l u j o s  i n -  
d i c a d o s  en  l o  f i g u r a  1 . 2 .  d e b e n  s e r  i g u a l e s
h ( C *  -  C J  -
C -  0 .
= K C.  
1 ( I . l )
Donde
h = c o e f i c i e n t e  d e  t r a n s p o r t e  de l a  f a s e  g a s e o s o
K = c o n s t a n t e  de v e l o c i d a d  de l a  r e a c c  i o n  q u i m i c a  que t i e n e
l u g a r  en l a  i n t e r f a s e  S i - S i O
-  5 -
= c o e f i c i e n t e  de d i f u s i o n  e f e c t i v o  d e l  o x i d a n t e  e n  e l  S i O^  
= c o n c e n t r a c i 6 n  d e l  o x i d a n t e  en  l a  s u p e r f i c i e  e x t e r i o r  d e l  
o x i d o
= c o n c e n t r a c i o n  d e l  o x i d a n t e  en l a  i n t e r f a s e  S i - S i O ^
C *  = c o n c e n t r a c i o n  de  e q u i l i b r i o  d e l  o x i d a n t e  en e l  <5xido.
S i  e s  e l  n umér o  de m o l é c u l a s  o x i d a n t e s  i n c o r p o r a d a s  a 
l a  u n i d a d  de v o l u m e n  d e l  o x i d o  ( 2 . 2  x l O ^ ^ m o l ë c u l o s / c m ^ ) , l a  v e -  
l o c i d o d  de c r e c i m i e n t o  de e s t e  se c a l c u l a  a p a r t i r  de l a  e c u a c i o n  
d e l  f l u j o  a t r a v é s  de l a  s u p e r f i c i e
La i n t e g r a c  i o n  de l a  ecuaci <5n a n t e r i o r  d e f i n e  l a  r e l a c  i o n  
e n t r e  e 1 e s p e s o r  de o x i d o  x^  y e l  t i e m p o  t
x ^  + A x ^ = B ( t  + t ) ( 1 . 3 )
5 i e n d o
® = ° e f f  - % -  S)
T =
X + A X .
 &  ( 1 . 6 )
x^ es e l  e s p e s o r  de d x i d o  e n  e l  i n s t a n t e  t  = O,  a p a r t i r  de 1 
c u a l  l a  h i p o t e s i s  de r e g i m e n  e s t a c i o n a r i o  es  v d l i d a ,  p u d i e n d o  no 
s e r l o  en un p e r i o d o  de o x i d a c i o n  a n t e r i o r .
— 6 —
Es i n t e r e s a n t e  s e n a l a r  dos c a s o s  l i m i t e s :
i )  P a r a  t i e m p o s  g r a n d e s  de o x i d a c i o n
x ^ = i B ( t + T )  ( 1 . 7 )
s i e n d o  B l a  c o n s t a n t e  de c r e c i m i e n t o  p a r a b d l i c a  6 k
P
i i )  P a r a  t i e m p o s  p e q ue n o s
x ^  -  ( t  + T ) ( 1 . 8 )
s i e n d o  B / A  l a  c o n s t a n t e  de c r e c i m i e n t o  l i n e a l  6
E l  examen de e s t a s  dos  f o r m a s  l i m i t e s  i n d i c a  que l a  c o n ^  
t o n t e  kp d o m i n a  l a  r e a c c i d n  p a r a  t i e m p o s  g r a n d e s  y d x i d o s  g r u e -  
s o s ,  m i e n t r a s  que l a  c o n s t a n t e  kj  ^ d o m i n a  p a r a  t i e m p o s  p e q u e n o s  
y é x i d o s  d e l g a d o s ,
C u a l q u i e r  v a r i a c i d n  en l a  d i f u s i é n  d e l  o x i d a n t e  i n f l u i r d  
p r i n c i p a l m e n t e  s o b r e  k , m i e n t r a s  q ue  c u a l q u i e r  v a r i a c i d n  en l a  
r e a c c i o n  q u f m i c a  que o c u r r e  en l a  i n t e r f a s e  S i - S i O ^  ( d e b i d o  p o r  
e j e m p l o  a l a  o r i e n t a c i d n  d e l  s u s t r a t o  o a l  n i v e l  de d o p a g e )  l o  
h a r d  s o b r e  k ^ .
La c o n s t a n t e  de c r e c i m i e n t o  p a r a b d l i c o ,  k ^ ,  es  p r o p o r c i o -  
n o l  a  l a  p r e s i d n  p a r c i a l  d e l  o x i d a n t e  en  e l  g a s .
En c u a n t o  o l a  d e p e n d e n c i a  con l a  t e m p e r a t u r a , es e x p o -  
n e n c i a l ,  p a r a  l a s  d os  c o n s t a n t e s
kp = C j  e x p  ( - E j / k T )  ( 1 . 9 )
k j  = Cg e x p  ( - E g / k T )  ( I . I O )
— 7 —
s i e n d o  y Eg l a s  r e s p e c t i v e s  e n e r g i e s  de a c t  i v a c  i d n , que p a r a  
s i l i c i c  ( i l l )  d e b i l m e n t e  d op ad o son
E l  Eg C l  Cg
Og s e c o  1 . 2 3  eV 2 . 0  eV 7 . 7 2  x l O ^  p ^ / h r  6 . 2 3  x l O ^ p / h r
Og humedo 0 . 7 8  eV 2 . 0 5  eV 3 . 8 6  x l O  p / h r  1 . 6 3  x l O  p / h r
L as  e n e r g i e s  de a c t  i v a c  i 6 n  de p a r a  Og s e c o  y humedo
son p r o x i m a s  a l a s  e n e r g i e s  de d i f u s i o n  d e l  o x i g e n o  y e l  a g u a , -  
r e s p e c t i v a m e n t e , en e l  6 x i d o  de s i l i c i c  ( 1 ) .
L a s  e n e r g i e s  de a c t  i v a c i d n  de k i , c a s i  i d d n t  i c e s  p a r e  Og 
s e c o  y humedo,  p a r e c e n  i n d i c a r  un m é c a n i s m e  de r e a c c  i o n  semej a n ­
t e  en l a  s u p e r f i c i e .  E s t e  v a l o r  e s  p r d x i m o  a l a  e n e r g i a  n e c e s o -  
r i a  p a r a  r o m p e r  un e n l a c e  S i - S i  ( 1 . 8 3  e V ) .
En e l  a n d l i s i s  de  l a s  m e d i d a s  e x p é r i m e n t a l e s ,  p a r a  l a  d e -  
t e r m i n a c i d n  de l o s  p a r a m è t r e s  de l a  ec ( 1 . 3 ) ,  l a  c o n s t a n t e  mds 
d i f i c i l  de c o n o c e r  es  t  , que se d e t e r m i n e  p o r  e x t r o p o l a c i d n . P o r  
e s c ,  p a r a  d e t e r m i n e r  k^  y k i  se u t i l i z a n  l o s  d a t o s  en que t » T  , 
de modo que c u a l q u i e r  e r r o r  e n  t t e n g a  p oc a  i n f l u e n c i a  s o b r e  l o s  
v a l o r e s  de k^ y k i  c a l c u l a d o s .
M i e n t r a s  l o s  d a t e s  de l a  o x i d a c i o n  hurnede a l  e x t r a p o l a r -
o
l o s  a c e r o  dan un x^ = O,  p a r a  l a  ox i d é e  i d n  s e c a  x^ = 2 5 0  A.
E s t e s  2 3 0  î  3 0  ^  o b s e r v o d o s  p o r  DEAL y GROVE ( 1 )  en t o d a s  l a s  
o x i d e c i o n e s  r e a l i z o d a s  en  Og s e c o  e n t r e  7 0 0  y 1 2 0 0 ° C  l o  e x p l i c o n  
p o r  un mé c a n i s m e  i n i c i a l  de o x i d a c i d n  que es  r a p i d e  y d i f e r e n t e  
d e l  l i n e a l  p a r a b d l i c o .
H a s t a  e l  moment o no hoy u na  d e s c r  i p c  i d n  c o m p l é t a  de x . ,  
y se t r o t a  como un t e r m i n e  de c o r r e c c  i d n .
-  8 -
Ré g i m e n  i n i c i a l  de  o x i d o c i o n
DEAL y GROVE, ( l ) ,  a s o c i a n  e s t a  f a s e  de o x i d a c i d n  r d p i d a  
a l  t r a n s p o r t e  de una e s p e c i e  i d n  i c a , que d u r a  h a s t a  que e l  e s p e ­
s o r  d e l  d x i d o  e s  m a y o r  que e l  e s p e s o r  de  l a  c a p a  de c a r g a  de e s -  
p a c i o  que  h a y  en e l  d x i d o ,  que se c a r a c t e r i z a  p o r  l a  l o n g i t u d  de 
Debye
Lp -  [ ( k T / q )  ( C o ,  /  2 q C * ) ]  ^  ( I . u )
La  l o n g i t u d  de  D eby e c a l c u l a d a  p a r a  C *  = 5 x l O ^ ^ / c m ^  y 
lOOO^C r é s u l t a  s e r  1 5 0  A p a r a  o x i d a c i o n  en Og s e c o  y 6 X en  Og 
humedo.  A p a r t i r  de e s t o s  v a l o r e s ,  e l  me c a n i s m o  de c r e c i m i e n t o  
i n i c i a l  r d p i d o  d e j a r i a  de s e r  v d l i d o .  Hay que h a c e r  n o t a r  que  s i  
l a  e s p e c i e  q ue  se d i f u n d e  e s  O n e u t r o ,  e l  c o n c e p t o  de  l o n g i t u d  
de D e by e  c a r e c e  de  s e n t i d o .
DEAL y GROVE, ( 1 ) ,  i n t e n t a n  e x p l i c a r  l a  o x i d a c i d n  t é r m i -  
co d e l  s i l i c i o  en  dos e t o p o s  d i s t i n t a s :  i n i c i a l m e n t e  se t r a t o r f a
de un t r a n s p o r t e  i d n i c o  r e g i d o  p o r  e l  r é g i m e n  de C a b r e r a - M o t t , -
h a s t a  un e s p e s o r  de  1 5 0  d 6 X,  s eg un  se t r a t e  de o x i d a c i d n  s e c a  o 
h u m e d o , s e g u i d o  de  un t r a n s p o r t e  m o l e c u l a r  r e g i d o  p o r  l a  l e y  a n ­
t e s  e x p l i c a d a .
S i n  e m b a r g o ,  ( 5 ) ,  se han o b s e r v a d o  d e s v i a c i o n e s  r e s p e c t e  
d e l  m o d e l o  c l d s i c o  p a r a  d x i d o s  mds f i n e s  q ue  2 0 0  ^  c r e c i d o s  en  
Og s e c o .  E s t e  e f e c t o  l o  ha a t r i b u i d o  a  l a  p r e s e n c i a  de m i c r o p o -  
r o s  en l a s  p e l i c u l a s  d e I g a d a s  de S i O g , que p e r m i t e n  l a  r d p i d a  
d i f u s i o n  d e  Og s e c o .  Tombi e n  se c r e e  que e s t o s  m i c r o p o r o s  ( que  
se han p o d i d o  o b s e r v a r  r e c i e n t e m e n t e  m e d i a n t e  TEM de a l t o  r e s o l u -  
c i d n ) ,  son l o s  r e s p o n s a b l e s  de l a  r u p t u r a  d i e l é c t r i c o  p r e m a t u r a  
o b s e r v a d o  en  e s t o s  d x i d o s  ( l O O ) .
-  9 -
1 . 1 . 3 .  E f e c t o  de l a  o r i e n t a c i o n  c r i s t o l i n o  d e l  s i l i c i o
La d i f e r e n c i a  en l a s  v e l o c i d a d e s  de o x i d a c i o n  e n t r e  S i  
( i d O )  y ( i l l )  d i s m i n u y e  g r a d u a I m e n t e  d e s d e  7CXD°C ( l a s  d i f e r e n c i a s  
son d e l  4 0%)  a 1 2 0 0 ° C  ( l a s  d i f e r e n c i a s  son i n f e r i o r e s  a l  2 % ) ,  
o x i d d n d o s e  mds r d p i d a m e n t e  e l  S i  ( i l l )  ( F i g . 1 . 3 ) .
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TIEMPO DE OXIDACION (hr)
F i g .  1 . 3 .  E s p e s o r  de d x i d o  en f u n c i d n  d e l  
t i e m p o  p a r a  S i  ( i l l )  y ( l O O )
De l a  f o r m a  de k ^ ,  e c . ( 1 . 5 ) ,  se d e d u c e  q ue  no d eb e  v a r i e r  
con l a  o r i e n t a c i d n  d e l  s i l i c i o .  P o r  e l  c o n t r a r i o ,  e s  de e s p e r a r  
una d e p e n d e n c i a  de k j  - q u e  v a  a s o c i a d a  a l a  c t e . de r e o c c i d n  de  
l a  i n t e r f o s e  S i - S i O ^  a t r a v é s  de A -  con l a  o r i e n t a c i d n .
En e f e c t o ,  se ha c om pr ob ado  q u e ,  m i e n t r a s  l a  c o n s t a n t e  de  
c r e c i m i e n t o  p a r a b d l i c o  no d ep e n d e  de l a  o r i e n t a c i d n ,  l a  c o n s t a n t e
- i o ­
de c r e c i m i e n t o  l i n e a l  v a r i a  c on  l a  o r i e n t a c i o n ,  s i e n d o
( l l O ) i  k j  ( 1 1 1 )  ^  k^ ( I C O )
L I GE N ZA ,  ( 6 ) ,  ha  h e c h o  n o t a r  l a  i m p o r t a n c i a  d e l  n umér o  de  
e n l a c e s  S i - S i  p a r a  l a  c o n s i d e r a c i d n  de l a  o x i d a c i d n  l i n e a l  d e l  s^  
l i c i o .  La i n t e r p r e t a c i d n  de e s t o s  r e s u l t o d o s  s e r i o  f d c i l  s i  se -  
a d m i t e  que l a  v e l o c i d a d  de r e a c c i d n  en l a  i n t e r f a s e  e s  p r o p o r c  i  o -  
n a l  a l a  d e n s i d a d  de s i t i o s  a c t i v o s .
La  e n e r g i a  d e  a c t i v a c  i d n  de k ^  p a r a  S i  ( l O O ) ,  c a l c u l a d a  
a p a r t i r  de m e d i d a s  e x p é r i m e n t a l e s ,  c o i n c i d e  c on  e l  v a l o r  e n c o n -  
t r a d o  p a r a  l a  o x i d a c i d n  de S i  ( i l l )  en  s e c o ,  ( 1 . 3  eV) , .  ( g g ) ,
S i n  e m b a r g o ,  d e b i d o  a l a  d i s p e r s i o n  de  l o s  v a l o r e s  e x p é ­
r i m e n t a l e s ,  e l  a n d l i s i s  de l a  e n e r g i a  de  a c t  i v a c  i d n  de k^ p a r a  
S i  ( l O O )  p e r m i t e  dos  ope i o n e s  de a j u s t e  que dan dos  r e s u l t a d o s  -  
d i s t i n t o s : 2 eV en  un c a s o , y 2 . 5  eV en e l  o t r o .  Es e a u m e n t o
de un 25% r e s p e c t o  a l a  c o r r e s p o n d ! e n t e  e n e r g i a  p a r a  S i  ( i l l ) ,  -  
en e l  s e g u nd o  c a s o ,  f u é  p r e d i c h o  p o r  ( 6 ) .  Hay r a z o n e s  q ue  i n t e n ­
t a n  j u s t i f i c a r  uno y o t r o  v a l o r ,  s i n  que  h a s t a  a h o r a  se s e p a  c u a l  
de l a s  dos a l t e r n a t i v a s  e s  l a  c o r r e c t a .
P o r  su p a r t e  IRENE y c o l s .  ( 7 )  e n c u e n t r a n  un v a l o r  de
1 . 5  eV p a r a  l a  e n e r g i a  d e  a c t i v a c i d n  de kj^, p a r a  S i  P ( l O O )  y 
a t e m p e r o t u r a s  c o m p r e n d i d a s  e n t r e  7 8 0 °  y 9 8 0 ° C . E s t e  v a l o r  l o  -  
j u s t i f i c o n  r e l a c i o n d n d o l o  con  l a  e n e r g i o  de 1 e n l a c e  0 - 0 ,  que es  
1 . 4 4  e V .
1 . 1 . 4 .  E f e c t o  d e l  d o p a g e  ( PEO)
La c i n é t i c a  de o x i d a c i d n  d i s c u t i d a  a n t e r i o r m e n t e , s o l a -  
m e n t e  e s  v d l i d a  p a r a  s u t r a t o s  1 i g e r a m e n t e  d o p a d o s ,  e s  d e c i r ,  sus
-  i l
t r a t o s  que son i n t r i n s e c o s  a  l a s  t e m p e r a t u r e s  de o x i d a c i o n .  P a r a  
s u s t r a t o s  f u e r t e m e n t e  d op ad os  de b o r o ,  f o s f o r o ,  a r s é n i c o  o a n t i -  
m o n i o ,  se o b s e r v a  un a u m e n t o  de  l a  o x i d a c i o n  p o r  l a  d i f u s i o n .  
E s t e  e f e c t o  DEO ( d i f f u s i o n  e n h a n c e d  o x i d a t i o n  u o x i d a c i 6 n  e n r i -  
q u e c i d a  p o r  l a  d i f u s i o n )  se i l u s t r a  en l a  f i g u r a  1 . 4  , ( 8 ) ,  d o n -
de se m u e s t r a n  l o s  e s p e s o r e s  d e  o x i d o  en f u n e  i o n  de 1 t i e m p o  de  
o x i d a c i o n ,  en  Og s e c o ,  a 9 0 0  y 1 1 0 0 ° C ,  p a r a  v a r i o s  n i v e l e s  de 
d op ad o de f o s f o r o .
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F i g .  1 . 4 .  E s p e s o r  de d x i d o  e n  f u n c i d n  d e l  
t i e m p o  p a r a  d i s t i n t o s  d op ag e s  
d e l  s u s t r a t o .
En e s t a  f i g u r a  se p ue de  o b s e r v a r  q ue :
E l  e f e c t o  DEO e s  mds p r o n u n c i o d o  a b a j a s  t e m p e r o t u r a s  
( 9 0 0 ° C ) q ue  a a l t o s  t e m p e r o t u r a s  ( 1 1 0 0 ° C ) .
E s t e  e f e c t o  es  t o m b i e n  mds p r o n u n c i o d o  p a r a  t i e m p o s  pe-
-  1 2  -
q u e n o s  y e s p e s o r e s  d e l g a d o s  que p a r a  t i e m p o s  g r a n d e s  y
e s p e s o r e s  g r u e s o s .
E s t a s  o b s e r v a c i o n e s  e s t d n  de a c u e r d o  con e l  a p i l a m i e n t o  
de d to mo s  d o p a n t e s  en l a  s u p e r f i c i e  d e l  s i l i c i o  de t i p o  N d e b i d o  
a una r e d i s t r i b u c i o n  de  i m p u r e z a s  d u r a n t e  l a  o x i d a c i d n .  P o r  t a n -  
t o ,  e s  de e s p e r a r  una i n f l u e n c i a  ma y o r  en l a  c i n é t i c a  de  l a  r e a c ­
c i d n  en l a  i n t e r  f a s e  S i - S i O g  ( k ^ )  que e n  l a  d i f u s i o n  de l a  e s p e ­
c i e  o x i d a n t e  o t r a v é s  d e l  s i l i c i o .
En e f e c t o ,  C . P .  HO y c o l s . ,  ( 8 ) ,  bon d e m o s t r a d o  que e l  
e f e c t o  DEO se d e b e p r i n c i p a l m e n t e  o un a u m e n t o  i m p o r t a n t e  de l a  
c o n s t a n t e  de c r e c i m i e n t o  l i n e a l  a a l t o s  n i v e l e s  de d o p a g e , -  
m i e n t r a s  que l a  c o n s t a n t e  de c r e c i m i e n t o  p a r a b d l i c o  se  v e  s d l o  
1 i g e r a m e n t e  a f e c t a d a .
P a r a  m u e s t r o s  con  d o p a g e s  p r d x i m o s  a l a  s o l u b i l i d a d  d e l  
s d l i d o ,  l o s  r e s u l t  a do s a  9 0 0  y 1 0 0 0 ° C  i n d i c a n  q ue  k^ es  muy g r a n ­
d e .  En e s t e  c a s o ,  l a  e n e r g i a  de a c t i v a c i d n  de kj  ^ e s  muy p e q u e n a ,  
i n d i c a n d o  q u e ,  a e s o s  n i v e l e s  de d o p a g e ,  l a  r e a c c i d n  en l a  i n t e r ­
f a s e  S i - S i O g  ya  no e s  u n a  e t a p a  q ue  l i m i t e  e l  c r e c i m i e n t o  d e l  
d x i d o .  P a r e c e  como s i  uno  c o n c e n t r a c i d n  t a l  de d o p a n t e s  en l a  
s u p e r f i c i e  f o r z a s e  l a  r e d  de m a n e r a  q ue  l a  r u p t u r a  de e n l a c e s  se  
h i c i e s e  e x t r a o r d i n a r i a m e n t e  f d c i l .
P a r a  c o m p r e n d e r  m e j o r  e l  e f e c t o  DEO, h ay  que c e n t r o r s e  
en l a  i n t e r f a s e  S i - S i O g  d u r a n t e  e l  m e c a n i s m o  de l a  o x i d a c i d n .
La o x i d a c i d n  t é r m i c a  d e  s i l i c i o  c o n d u c e  a l a  c r e a c i d n  de d t o mo s  
de s i l i c i o  en e x c e s o  ( i n t e r s t i c i a l e s  de s i l i c i o )  o o l a  o b s o r c i d n  
de v a c a n t e s  de s i l i c i o .  En e l  p r i m e r  c a s o ,  e l  d to mo  de o x f g e n o  
o c u p a  uno p o s i c i d n  en l a  r e d  de s i l i c i o  c r e o n d o  un i n t e r s t i c i o  de 
s i l i c i o  y en e l  s e g u n d o ,  e l  d t o mo  de o x i g e n o  l l e n a  una v a c a n t e  en  
l a  r e d  d e l  s i l i c i o .  Es é v i d e n t e  que  c u a l q u i e r  p e r  t  u r b a c  i  dn d e l  
e q u i l i b r i o  de i n t e r s t i c i a l e s  y v a c a n t e s  en l a  i n t e r  f a s e  i n f l u i r d
-  13 -
s o b r e  l a  v e l o c i d a d  de o x i d a c i d n ,
Aunque se e s t a  e s t u d i a n d o  mucho s o b r e  l a  n a t u r a l e z a  y p r o -  
p i e d a d e s  de l o s  d e f e c t o s  p u n t u a l e s ,  p o r  a h o r a  h ay  muy p o c o s  r e s u l -  
t a d o s  c u a n t i t a t i v o s  de i n t e r s t i c i a l e s .  Se c r e e  que l a s  v a c a n t e s  
de s i l i c i o  e x i s t e n  en e s t a d o  n e u t r o  V ° ,  en un e s t a d o  c a r g a d o  p o ­
s i t  i v a m e n t e  y en unos e s t a d o s  c a r g a d o s  n e g a t i v a m e n t e  V y V .
E s t a s  v a c a n t e s  c a r g a d a s  t i e n e n  n i v e l e s  de e n e r g i a  b i e n  de  
f i n i d o s  en l a  b a n d a  p r o h i b i d a  y ,  p o r  l o  t a n t o ,  su c o n c e n t r a c i o n  
d e p e n d e  d e l  n i v e l  de F e r m i .
A n i v e l e s  de d op ag e  s u f i c i e n t e m e n t e  a l t o s  e l  m a t e r i a l  no 
e s  i n t r i n s e c o  a  l a  t e m p e r a t u r a  de o x i d a c i é n ,  e l  n i v e l  de F e r m i  se  
d e s p l a z a  y h a b r d ,  p o r  t a n t o ,  una v a r i a c i d n  eh e l  ndmer o t o t a l  de 
v a c a n t e s .
B a s a d o  en e l  m o d e l o  c l d s i c o ,  C . P .  HO y J . D .  PLUMMER, e x -  
p r e s a n  l a  c o n s t a n t e  de c r e c i m i e n t o  l i n e a l  , como
d onde
R^ da c u e n t a  de l a  v e l o c i d a d  de  r e a c c i d n  de 1 m a t e r i a l  
p oc o dopado  
k es un f a c t o r  de p r o p o r c i o n a l i d a d
es l a  c o n c e n t r a c i o n  t o t a l  de  v a c a n t e s  en l a  i n t e r f a s e .
E l  v a l o r  de k^ c a l c u l a d o  p o r  e s t e  m o d e l o  de v a c a n t e s ,  se
a j u s t a  b i e n  a l  m e d i d o  e x p e r i m e n t o l m e n t e .
1 . 1 . 5 .  E f e c t o  de l a  a d i c i d n  de e s p e c i e s  c l o r a d a s
En l o s  u l t i m o s  a nos se ha e s t u d i a d o  a m p l i o m e n t e  l a s  m e j o -
-  1 4
r a s  q ue  s o b r e  e l  s i s t e m a  S i - S i O g  p r o d u c e  l a  a d i c i o n ,  en l a  a t -  
m d s f e r a  o x i d a n t e ,  de p e q u e n a s  c a n t i d a d e s  de c o m p u e s t o s  d o r a d o s ,  
( 9  -  1 2 ) :  H C l ,  C l g ,  Cg H Cl ^
( t r i c l o r o e t a n o : C 3 3 )  y CCI
l ,  ( t r i c l o r o e t i l e n o :  TCE ) , l l l - C g H ^ C l ^
L a s  v e n t a j a s  q u e  e s t a s  e s p e c i e s  p r o d u c e n  en l a  e s t r u c t u -
r a  MOS ( A l - S i O g - S i )  p u e de n  r e s u m i r s e  e n :
1 )  R e d u c e  l a  d e n s i d a d  de c a r g a  de s u p e r f i c i e  en e l  d x i d o  y l a  
d e n s i d a d  de e s t a d o s  de l a  i n t e r f a s e  en l a  i n t e r f a s e  S i - S i O ^ .
2 )  E s t a b i 1 i z o  e l  p o t e n c i a l  en l a  s u p e r f i c i e .
3 )  A u me nt a  l a  r i g i d e z  d i e l é c t r i c a  d e l  d x i d o  y m e j o r a  l a  e s t a b i -  
l i d a d  de l a  t e n s i d n  u m b r a l .
4 )  A u me nt a  l a  v i d a  m e d i a  de l o s  p o r t a d o r e s  m i n o r i t a r i o s  d e l  s u s ­
t r a t o ,  d an do  o r i g e n  a t i e m p o s  de  a l m a c e n a m i e n t o  g r a n d e s  ( u t i -  
1 i z a c i d n  en C C D l ) .
5 )  R e t a r d a  o é l i m i n a  e l  c r e c i m i e n t o  de l o s  O I S E  ( o x i d a t i o n  i n ­
d u c e d  s t a c k i n g  f a u l t s ) .
6 )  M e j o r a  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e l  r u i d o .
7 )  M e j o r a  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  e l d c t r i c a s  d e l  S iO g  c u a n do  se
s o m e t e  a campos e l d c t r i c o s  a l t o s .
8 )  M e j o r a  l a s  p r o p i e d a d e s  de l a  e s t r u c t u r a  a 1 d i s m i n u i r  l a s  
f u g a s .
9 )  R e du c e  l a s  i n e s t a b i 1 i d a d e s  d e b i d a s  a l a  p r e s e n c i a  de i o n e s
m o v i l e s  en e l  o x i d o ,  g e n e r a l m e n t e  N o * .
l O )  D i s m i n u y e  e l  f en ome no  OED ( o x i d a t i o n  e n h a n c e d  d i f f u s i o n
d i f u s i o n  e n r i q u e c i d a  p o r  l a  o x i d a c i o n ) .
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1 1 )  A u m e nt a  l a  v e l o c i d a d  de o x i d a c i o n  r e s p e c t o  a l a  o x i d a c i o n  
e n Og p u r o .
En e s t e  a p a r t a d o  se va  a c o n s i d e r a r  l a  i n f l u e n c i a  que e s ­
t a s  e s p e c i e s  d o r a d o s  t i e n e n  s o b r e  l a  c i n é t i c a  de c r e c i m i e n t o  
t é r m i c o  d e l  S i O g .
A l  h a b l a r  de l o s  o x i d o s  c r e c i d o s  en Og s e c o  o en a t m o s f e -  
r a s  C l g / O g ,  H C l / O g ,  C g H C l ^ / O g  y C g H ^ C l ^ / O g  se u t i l i z o r d n  l o s  
n om b re s o x i d o  l - K l , é x i d o  C l g ,  o x i d o  TCE y é x i d o  C 3 3 ,  r e s p e c t  i v a ­
m e n t e  .
Hay que t e n e r  p r é s e n t e  q u e ,  c u a n d o  l o s  g a s e s  se c a l i e n t a n , 
t i e n e n  l u g a r  v a r i a s  r e a c c  i o n e s , que p ue d e n  h a c e r  que l a  c o m p o s i -  
c i é n  f i n a l  de I d  f a s e  g a s e o s a  s e o  d i s t i n t a  de l a  que i n i c i a l m e n ­
t e  se i n t r o d u j o  en e l  h o r n o .  La c o m p o s i c i é n  f i n a l ,  que e s  f u n c i o n  
de l a  t e m p e r a t u r a  y de l a  c o m p o s i c i é n  i n i c i a l , puede d e t e r m i n a r s e  
m e d i a n t e  c é l c u l o s  t e r m o d i n a m i c o s . No t e n e r  é s t o  en c u e n t a  pue de  
l l e v a r  a i n t e r p r e t a c i o n e s  e r r o n e a s  de l o s  r e s u l t  a d o s .
. E l  HCl  a n a d i d o  a l  a m b i e n t e  de o x i d a c i é n  r e a c c i o n a  con e l  o x i ­
g en o  s egü n 4 HCl  + Og -  '* 2HgO + 2 C l g
. E l  TCE: 4CgHCl ^  + 90g  ^ T 2HgO + 6 C l g  + 8COg
2HgO + 2 C l g T % ^  4 HCl  + Og
. E l  C C l j :  C C l j  + Og . i Z r r  2 C l g  + COg
E l  u s e  de c o m p u e s t o s  d o r a d o s  p r o d u c e  un a u m e n t o  n o t a b l e ,  
( 1 3 ) ,  d e l  e s p e s o r  de 1 o x i d o  p a r a  un mismo t i e m p o  de o x i d a c i é n  
( f i g u r a  1 . 5 ) .
R e l a t i v a m e n t e  se p r o d u c e  un a u m e n t o  ma yor  en l a  v e l o c i -
i .6  -














0 ,  SECO
25 3 0  35 40205
TIEMPO DE OXIDACION (min)
F i g .  1 . 5 .  E s p e s o r  de o x i d o  en f u n c i o n  d e l  
t i e m p o  p a r a  d i s t i n t a s  a t m o s f e r a s  
o x i d a n t e s .
dad de c r e c i m i e n t o  con  e l  1% i n i c i a l  de H C l ; a d i c  i o n e s  s u c e s  i v a s  
de HCl  p r o d u c e n  un e f e c t o  m e n o r ,  a un q u e  l a  v e l o c i d a d  s i g u e  a um e n-  
t a n d o  s i s t e m d t i c a m e n t e  con l a  c o n c e n t r a c i o n .  P a r a  un t i e m p o  de -  
t e r m i n a d o  de o x i d a c i d n ,  e l  a u m e n t o  d e l  e s p e s o r  de d x i d o  con l a  -  
c o n c e n t r a c i d n  de HCl  d e s d e  O a 10% es  m a y o r  en S i  ( l OO )  que en 
S i  ( i l l ) .  E s t a  o b s e r v a c i d n  pue de  r e l a c i o n a r s e  con un f e n o me no  de 
" e t c h i n g "  d e l  s i l i c i o .  A 1 1 0 0 ° C ,  c o n c e n t r a c i o n e s  de HCl s u p e r i o -  
r e s  a l  1% p r o d u c e n  un " e t c h i n g "  d e l  s i l i c i o  y f o r m a n  b u r b u j a s  en  
l o  z o n a  de l a  i n t e r  f a s e  con  e l  d x i d o .
D e l  h ec h o  de que l a s  c i n é t  i c o s  de 2 . 5 %  C l ^  y 5 . 0 %  H C l , ( 9 )  
( F i g . 1 . 5 )  no s e an  i g u a l e s  se  d e d u c e  que l a  c a n t  i d a d  de d to mo s
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d o r a d o s  no es un f a c t o r  d o m i n a n t e  en  e l  c o n t r o l  de l a  v e l o c i d a d  
de o x i d o c i d n .
P a r a  l o s  d x i d o s  TCE,  ( 1 4 ) ,  se c om pr ue b a que h a y  un aume n­
t o  r e l a t i v a m e n t e  m a y o r  en  l a  v e l o c i d a d  de  o x i d a c i d n  a l  a n a d i r  TCE
con  un 0 , 1 6 %  de C l ^  o 1 1 0 0 ° C ,  m i e n t r a s  que a 1 0 0 0 ° C  un a u m e n t o  
seme j a n t e  o c u r r e  e n t r e  0 . 1 6  y 0 . 3 4 %  d e l  C l g .  De spu ds  de e s t a  
f u e r t e  v a r i a c i d n ,  e l  a u m e n t o  de l a  c o n c e n t r a c i d n  de TCE p r o d u c e  
e f e c t o s  m o d e r a d o s  s o b r e  l a  v e l o c i d a d  de o x i d a c i d n .
De a c u e r d o  con l a  t e o r i a ,  no se o b s e r v a  d e p e n d e n c i a  de
con  l a  o r i e n t a c i d n  de 1 s i l i c i o .  P a r a  c o n c e n t r a c i o n e s  de HCl  s u ­
p e r  i o r e s  a l  1%, kp a u m e n t a  l i n e a l m e n t e  c o n  l a  t e m p e r a t u r a ,  l o  -  
mismo que p a r a  c o n c e n t r a c i o n e s  i n f e r i o r e s  a l  1% y a  9 0 0 ° C .  S i n  
e m b a r g o , a lOOO y 1 1 0 0 ° C ,  l a  a d i c i o n  d e l  1% i n i c i a l  de HCl  p r o ­
d u c e  un g r o n  a u m e n t o  de k ^ .  Aunque en p r i n c i p i o  se p u e d a  a t r i -  
b u i r  e s t e  a u m e n t o  de k ^ con l a  c o n c e n t r a c  i d n  de H C l ,  a l  a gu a  -  
g e n e r a d o  en l a  r e a c c i d n  e n t r e  e l  HCl  y e l  Og,  l o s  c d l c u l o s  d e l  -  
e q u i l i b r i o  t e r m o d i n d m i c o  de l a  f a s e  g a s e o s a ,  i n d i c a n  q u e  l a  c a n -  
t i d a d  de a g u a  g e n e r a d a  en e s a  r e a c c i d n  no j u s t  i  f  i c a  e l  a u m e n t o  -
o b s e r v a d o  en l a  v e l o c i d a d  de o x i d a c i d n .
Co mp ar a nd o  l o s  d x i d o s  TCE y C C l ^ ,  se o b s e r v a  que p a r a  l a
mi sma c o n c e n t  r a c  i  dn de C l g  en l a  f a s e  g a s e o s a  en e q u i l i b r i o ,  k^
a 9 0 0  y 1 0 0 0 ° C  e s  1 i g e r a m e n t e  ma y o r  p a r a  d x i d o s  TCE que C C l ^ ,  -
m i e n t r a s  que  a 1 1 0 0 ° C  son i g u a l e s .  E s t o  i n d i c a  que a 1 1 0 0 ° C  l a
c i n é t i c a  de o x i d a c i d n  e s t a  d e t e r m i n o d a  s o l a m e n t e  p o r  Og y C l g .
En l o s  d x i d o s  C C I . ,  l a  d i s m i n u c  i d n  de k a 9 0 0 ° C  con l a  c o n c e n -  4 p
t r a c i d n  de C l g ,  h a s t a  c o n c e n t r a c i o n e s  de 0 . 7 %  h a c e  p e n s a r  que a 
e s t a  t e m p e r a t u r a  t a m b i é n  i n f l u y e  e l  HCl  y e l  HgO. En l o s  d x i d o s  
C l g  se o b s e r v a  un c o m p o r t o m i e n t o  seme j a n t e .
P o r  e l  c o n t r a r i o ,  se o b s e r v a  una f u e r t e  i n f l u e n c i a  de l a  
o r i e n t a c i d n  s o b r e  l a  c o n s t a n t e  de c r e c i m i e n t o  l i n e a l ,  i n f l u e n c i a  
que d i s m i n u y e  a l  a u m e n t a r  l a  t e m p e r a t u r a .  Como o c u r r i a  en k^ ,
en k j  h ay  un r d p i d o  a u m e n t o  i n i c i a l  c on  l a  c o n c e n t r a c  i d n  de HCl  
h a s t a  e l  1%, s i n  que p o s t e r i o r e s  a u m e n t o s  p r o d u z c o n  v a r i a c i d n  
a p r e c i a b l e .  En l o s  d x i d o s  TCE y C C l ^ ,  t a m b i é n  se  o b s e r v a  un c r e ­
c i m i e n t o  i n i c i a l  de k^  ^ con  l a  c o n c e n t r a c  i d n  de C l g ,  h a s t a  O.  17% 
y l u e g o  se s a t u r a .  M i e n t r a s  unos e x p l i c o n  e s t e  c o m p o r t o m i e n t o  
p o r  una a c c  i d n  c a t o l i t  i c o  de 1 c l o r o  p r é s e n t e  en l a  i n t e r  f a s e , 
o t r o s  l o  h a c e n  p o r  l a  r u p t u r a  de e n l a c e s  S i - S i  d e b i d o  a l  " e t c h i n g '  
d e l  s u s t r a t o .
L os  d i a g r o m o s  de A r r h e n i u s ,  ( 1 5 ) ,  de l a s  c o n s t a n t e s  k^ y 
k^ p a r a  o x i d a c i o n e s  e n  H C l / O g  no son l i n e a l e s ,  p r e s e n t o n d o  una  
c u r v a t u r a  c o n v e x a  y c d n c a v a  r e s p e c t i v a m e n t e , r e s p e c t o  a  l a s  o x i ­
d a c i o n e s  en Og s e c o .  E s t o  s u g i e r e  q u e ,  d u r a n t e  l a  o x i d a c i d n  d e l  
s i l i c i o  en  e s t a s  m e z c l a s ,  o c u r r e  mds de un p r o c e s o ,  y que es n e -  
c e s o r i o  s e p a r a r  l o s  e f e c t o s  d e l  a g u a  y de l a  e s p e c i e  c l o r a d a  s o ­
b r e  l a  v e l o c i d a d  de o x i d a c i d n  d e l  s i l i c i o .  En e s t a  d i r e c c i d n  se 
e n c a m i n a n  l a s  i n v e s t i g a c i o n e s  que se  e s t d n  r e a l i z o n d o  en d x i d o s
H g O / O g .
1 . 1 . 6 .  E f e c t o  de l a  p r e s e n c i a  de a g u a
E l  h i d r d g e n o ,  g e n e r a I m e n t e  e n  l a  f o r m a  de a g u a ,  i n f l u y e  
de una m a n e r a  c o n s i d e r a b l e  en l a  o x i d a c i d n  d e l  s i l i c i o .  No se  
t r a t a  de  una  o x i d a c i d n  humeda p r o p i a m e n t e  h a b l a n d o ,  s i n o  d e l  a gu a  
como i m p u r e z a  no d e s e a d a  p e r o  q u e  r e a l m e n t e  e x i s t e ,  t a n t o  en  l a s  
o x i d a c i o n e s  s e c a s  como en l a s  o x i d a c i o n e s  en  H C l / O g ,  ( p o r  l a  
r e a c c i d n  2 HCl  + 1  Og  HgO + C l g ) ,
En l a  f i g u r a  1 , 6  se ve  l a  i n f l u e n c i a  que 25  ppm de HgO 
t i e n e n  s o b r e  e l  e s p e s o r  de  d x i d o  c r e c i d o  a  9 9 6 ° C ,  p a r a  l o s  
o r i e n t a c i o n e s  ( i l l ) ,  ( I I O )  y ( l O O )  de s i l i c i o ,  ( l 6 ) .
En l a  mi sma f i g u r a  1 . 6  se d an  l o s  c o r r e s p o n d  i e n t e s  v a l o ­
r e s  x^  -  t  de d x i d o s  s e c o s .
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1.500
9 9 6 'C (HI)
K - 25ppm H;0 











F i g .  1 . 6 .  E s p e s o r  de o x i d o  en f u n c i o n  d e l  t i e m p o  
en Og y en Og con 25  ppm de HgO
I RENE ,  ( l 6 ) ,  a n a l i z o n d o  l a s  m e d i d a s  r e a l i z o d a s  en e s t o s  
o x i d o s  ( 2 5  ppm HgO) de a c u e r d o  con l a  l e y  de o x i d a c i o n  l i n e a l  -  
p o r a b 6 l i c a  c l d s i c o ,  c o m p r u e b a  que l a  c o n s t a n t e  de c r e c i m i e n t o  -  
p a r a b d l i c o  a u m e n t a  p o r  l a  p r e s e n c i a  d e l  HgO y v a r i a  con l a  o r i e r i  
t a c i d n  d e l  s i l i c i o ;  e s t e  a um ent o  e s  en un f a c t o r  1 . 3  p a r a  l a  
o r i e n t a c i d n  ( i l l )  y 1 . 6  p a r a  l a  ( l O O ) . P a r a  e x p l i c a r  e s t e  oumen 
t o  de kp con l a  a d i c  i d n  de 25 ppm de HgO a l  o x f g e n o ,  p r o p o n e  un 
me c a n i s m o  de a l t e r a c i d n  e s t r u c t u r o l  de 1 Si Og p o r  e l  HgO. En un 
e s t u d i o  p o s t e r i o r , s u p o n i e n d o  que e l  HgO y e l  Og se d i f u n d e n  a -  
t r a v é s  d e l  S i Og  y r e a c c i o n a n  en l a  i n t e r f a s e  a l a  v e z ,  p e r o  de 
m a n e r a  i n d e p e n d i e n t e , o b t i e n e  r e s u l t a d o s  que l e  i n d u c e n  a p e n s a r  
q u e ,  e l  HgO odemds de o x i d a r  e l  s i l i c i o  d é b i l i t a  l a  r e d  f o r m a n d o  
g r u p o s  S i - O H  ( q u e  f  de i I m e n t e , m e d i a n t e  un r e c o c  i d o , se o x i d a n  
p os on do  a S i O g ) .  DEAL y c o l s . ,  ( 1 7 ) ,  c r e e n  que e n  l a  i n t e r  f a s e  
S i - S i O g  h ay  a l g u n  e f e c t o  c o t a i  f t  i c o  o i n t e r a c c i d n  e n t r e  e l  HgO 
y e l  Og que o c e l e r a  l a  o x i d a c i d n  d e l  s i l i c i o .
2 0
De l a  v a r i a c i d n  de l a s  c o n s t a n t e s  de c r e c i m i e n t o  ( 1 7 )  con  
l a  c o n c e n t  r a c  i d n  de HgO en e l  Og o x i d a n t e ,  se  o b s e r v a  q u e .  m i e n ­
t r a s  k es  i n d e p e n d i e n t e  de l a  o r i e n t a c i d n  d e l  s i l i c i o ,  k es  
P I
ma y o r  p a r a  S i  ( i l l )  que ( l O O ) , d i s m i n u y e n d o  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  
ambas a l  a u m e n t o r  l a  t e m p e r a t u r a .
L os  d i a g r a m a s  de A r r h e n i u s  de l a s  o x i d a c i o n e s  e n  H g O / O g , 
son l i n e o s  r e c t o s  e n  e l  m a r g e n  9 0 0  -  1 1 0 0 ° C .  T od as  l a s  e n e r g f a s  
de a c t i v a c i d n  de k^ t a n t o  p a r a  S i  ( i l l )  como ( l O O )  e s t d n  com­
p r e n d i d a s  e n t r e  1 . 9 5  y 2 . 0 5  e V .  P u e s t o  que 2 eV e s  e l  v a l o r  
h a l l a d o  p a r a  o x i d a c i o n e s  s e c a s  y h um ed a s,  y se c r e e  que e s t d  
a s o c i a d a  a  l a  e n e r g i o  de e n l a c e  S i - S i ,  es  de e s p e r a r  que t o d a s  
l a s  m e z c l a s  de Og y HgO t e n g a n  l a  mi sma e n e r g i a  de a c t i v a c i d n  -  
a s o c i a d a  a l a  c o n s t a n t e  de  c r e c i m i e n t o  l i n e a l .  P a r a  l a  c o n s t a n ­
t e  de  c r e c i m i e n t o  p a r a b d l i c o ,  l a  e n e r g i a  de a c t i v a c i d n  h a l l a d a  
e s 0 . 9  eV p a r a  10% de HgO en O g , 0 . 9 3  p a r a  5% y 1 . 0 7  p a r a  2%.
Es é v i d e n t e  l a  i n f l u e n c i a  n o t a b l e  q ue  t i e n e n  c a n t i d a d e s  r e l o t i -  
v a m e n t e  p e q u e n a s  de HgO s o b r e  e l  p r o c e s o  a c t i v a d o  a s o c i a d o  a l o  
d i f u s i d n  de l a s  e s p e c i e s  o x i d a n t e s  a  t r a v é s  d e l  d x i d o .
1 . 1 . 7 .  E f e c t o  de l a  p r e s i d n
La o b t e n c i d n  de p e l i c u l a s  muy f i n a s  ( 2 0  -  2 0 0  X )  de S i Og  
c r e c i d o s  t é r m i c a m e n t e  s o b r e  s i l i c i o ,  se s u e l e  h a c e r  d i s m i n u y e n d o  
l a  p r e s i d n  p a r c i a l  de l a s  e s p e c i e s  o x i d a n t e s .
YAMI GAKI  y c o l s .  ( 1 8 ) ,  han c o m p r o b a d o  que a 1 1 0 0 ° C  y p a ­
r a  una  p r e s i d n  p a r c i a l  de o x i g e n o  c o m p r e n d i d a  e n t r e  2 . 5  x l O  ^ y 
1 otm e x i s t e  una l i g e r a  d e p e n d e n c i a  d e l  p o r d m e t r o  A ( e c .  1 , 4 )  
con l a  p r e s i d n .  F o r m u l a n  una l e y  1 i n e a l - p a r a b d l i c a  de c r e c i m i e n  
t o ,  c on  e l  p o r d m e t r o  A d e p e n d  i e n d o  d e  l a  p r e s i d n ,  l o  q ue  r e p r é ­
s e n t a  que b a j o . e s t a s  c o n d i c  i o n e s  l o s  m e c a n i s m o s  M o t t - C o b r e r a  y 
D e a l - G r o v e  e s t d n  m e z c l a d o s . P a r a  o x i d a c i o n e s  a l O  ^ a t m ,  o b t i e -
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ne uno l e y  i n v e r s a  l o g a r f t m i c a .
En c u a n t o  a  l a  d e p e n d e n c i o  d e  l a  v e l o c i d a d  de  o x i d a c i o n  
con l a  o r i e n t a c i o n  de S i ,  se ha o b s e r v a d o  que p a r a  u na  p r e s i d n  
a l g o  i n f e r i o r  a  l O   ^ o t m ,  e l  o r d e n  de c r e c i m i e n t o  de S i  ( i l l )  y 
( l OO )  se i n v i e r t e .  RAIDER y c o l s , ,  ( 1 9 ) ,  han c o m p r o b a d o  d i l u y e n -  
do e l  Og en  v a r i o s  g a s e s  i n e r t e s  ( N g ,  Ar  y H e )  que e s t e  c a m b i o  de  
l a  v e l o c i d a d  de c r e c i m i e n t o  se p r o d u c e  a oc 0 . 0 7  o t m ,  y que
e s t e  v a l o r ,  en e l  m a r g e n  8 5 0  -  1 0 5 0 ° C , e s  i n d e p e n d i e n t e  de l a  
t e m p e r a t u r a .
La o x i d a c i d n  de s i l i c i o  a  p r e s i o n e s  s u p e r  i o r e s  o 1 a tm  
e s t d  r e c i b i e n d o  una a t e n c i d n  c r e c i e n t e  en  e s t o s  a n o s ,  p u e s t o  que  
es un m é t o d o  p r d c t i c o  p a r a  o x i d a r  o b a j a s  t e m p e r o t u r a s  mds r a p i -  
d o m e n t e  que a l a  p r e s i d n  a t m o s f é r i c a ,  ( 2 0 ) .  E l  u s o  de b a j a s  t em  
p e r a t u r a s  y t i e m p o s  r e d u c  i d o s , no s d l o  p r o d u c e  una r e d u c e  i d n  en  
l a  d i f u s i d n  de  d o p a n t e s  y en l a  l o n g i t u d  y d e n s i d a d  de l o s  OSE,  
s i n o  que ademds m a n t i e n e  r i g u r o s a m e n t e  l o s  m i c r o - d i m e n s i o n e s  c a -  
r a c t e r i s t i c a s  en  V L S I  y d i s m i n u y e  e l  c r e c i m i e n t o  de l a s  d i s l o c a -  
c i o n e s  p o r  p r e c  i p i t a d o s  de  o x i g e n o  ( w a f e r  w a r p o g e ) .
La v e l o c i d a d  de o x i d a c i d n  p ue de  d e s c r i b i r s e  p o r  l a  e x p r e -  
s i d n  c l d s i c o  ( e c .  1 . 3 ) ,  d on de  l a s  c o n s t a n t e s  de c r e c i m i e n t o  
y k^ son p r o p o r c  i o n a l e s  o l a  p r e s i d n  de l a s  e s p e c i e s  o x i d a n t e s .
En e l  p r o c e s o  de o x i d a c i d n  l a  e t a p a  que c o n t r ô l a  e l  c r e c i m i e n t o  
es l a  r e a c c i d n  en  l a  i n t e r f a s e  S i - S i O g .
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1 . 2 .  INTERFASE S i  -  S i O ,
S i  l a  t e c n o l o g i a  NKDS se ha h e c h o  p o s i b l e  e s  en g r a n  p a r t e
d e b i d o  o l a  c a p a c i d a d  de  que  u na  c a p a  de S i O ^  e s t a b i 1 i c e  u na  s u ­
p e r f i c i e  de  s i l i c i o  y é l i m i n é  l o s  e s t a d o s  de s u p e r f i c i e  q ue  hoy  
en e l l a ,  s i n  i n t r o d u c i r  una g r a n  d e n s i d a d  de  e s t a d o s  de i n t e r f a ­
se en  e l  g a p  d e l  s i l i c i o  o c e r c o  de é \ . No o b s t a n t e ,  e l  e n t e n d e r
l a  e s t r u c t u r a  e l e c t r o n i c a  y r e l a c i o n a r  l a s  p r o p i e d a d e s  de  l a  i n ­
t e r f a s e  S i - S i O g  e s  una  de l o s  m a y o r e s  p r e o c u p o c i o n e s  de l a  f i s i c o  
de s e m i c o n d u c t o r e s  c o n t e m p o r d n e a .
1 . 2 . 1 .  E s t r u c t u r a  d e l  S i O _
E l  S i O g  am. or f o f o r m a  una r e d  t r i d i m e n s i o n a l  a l  a z a r ,  c om-  
p u e s t a  p o r  t e t r o e d r o s  de  s i l i c i o - o x i g e n o  u n i d o s  s o l a m e n t e  p o r  l a s  
e s q u i n a s , s i n  c o m p a r t i r  c a r a s  n i  a r i s t a s .  C o d a  d to mo  de S i  e s t d  
en e l  c e n t r o  d e l  t e t r a e d r o ,  y l o s  d t o mo s  d e  o x f g e n o  en l a s  e s q u i ­
n a s .  En l a  f i g u r a  1 . 7  se  m u e s t r a n  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  de e s t a  
r e d .
0
0 0
F i g .  1 . 7 . T e t r o e d r o s  de S i O .
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L os  t e t r o e d r o s  son i d é n t i c o s  a l o s  d e l  c u o r z o  c r i s t o l i n o ,
p e r o  l a  r e d  no e s  r e g u l a r ,  e s  a m o r f a ,  M i e n t r a s  que en e l  c u o r z o
t o d o s  l o s  t e t r o e d r o s  S i O^  e s t d n  u n i d o s  p o r  l a s  e s q u i n a s ,  en e l  
S i Og  a m o r f o  a l g u n o s  de e s t o s  e n l a c e s  no e s t d n  c o m p l e t e s .  E s t o  
y e l  que l o s  t e t r o e d r o s  no e s t é n  i g u a l m e n t e  o r i e n t o d o s  en e l  e s -  
p a c i o  h a c e  que l a  d e n s i d a d  d e l  S i O g  a m o r f o  ( 2 . 2 0  g / c m ^ ) s ea  me­
n o r  que l a  d e l  c u o r z o  c r i s t o l i n o  ( 2 . 6 5  g / c m ^ ) .
E l  s i l i c i o  r o d e o d o  p o r  c u a t r o  dtomos de o x i g e n o  es muy 
poco m d v i l  e n  l a  r e d ,  m i e n t r a s  que e l  o x i g e n o ,  u n i d o  a uno o dos  
s i l i c i o s  p u e d e  m o v e r s e  mds f a c i l m e n t e  en e l  S i O g .
L os  v a c a n t e s  de un i d n  f o r m a n  d e f e c t o s  c a r g a d o s  p o s i t i -
v o m e n t e  e n  l a  e s t r u c t u r a  S i Og  que p ue d e n  i n f l u i r  s o b r e  l a s  c a r o £  
t e r i s t  i c a s  de  l o  s u p e r f i c i e  d e l  s e m i c o n d u c t o r  que h a y o  d e b o j o .
L a s  i m p u r e z a s ,  s i  e s i d n  i o n i z o d a s , a f e c t o n  de m a n e r a  n o ­
t a b l e  a l a s  p r o p i e d a d e s  d e l  S i O g j  s i  son e i d c t r  i c a m e n t e  n e u t r o s  
o c upon a g u j e r o s  en l a  r e d .  Cuando e s t d n  i o n i z a d o s  p u e de n  i n c o r -  
p o r a r s e  a l a  r e d  f o r m a n d o  p o r t e  de e l l a  ( f d s f o r o ,  b o r o ,  o l u m i n i o )  
o mo di  f  i c a r l o  e n t r o n d o  i n t e r s t i c i o l m e n t e  ( s o d i o ,  p o t o s i o ,  c o l c i o ,  
b a r i o  . . . ) .
Aunque l a  r e d  de S i Og  no t i e n e  e s t r u c t u r a  c r i s t o l i n o ,  e l  
m o v i m i e n t o  de i m p u r e z a s  e n  e l l a  s i g u e  l a s  l e y e s  de d i f u s i d n .
E l  S i O g  a m o r f o  p u e de  c a r a c t e r i z o r s e  p o r  una e s t r u c t u r a  
de b a n d a s  se me j a n t e  a l a  de l o s  s e m i c o n d u c t o r e s  c r i s t a l  i n o s .
( f  i g u r o  1 . 8 ) .
E l  h ec h o  de que l a s  b a n d a s  de c o n d u c e  i d n  y de V a l e n c i a  
d e l  s i l i c i o  e s t é n  e n e r g é t i c a m e n t e  l o c a l i z o d a s  c e r c o  d e l  c e n t r o  
d e l  gap  p r o h i b i d o ,  ha  g e n e r a l i z a d o  e l  uso d e l  S i Og  como e l  d i -  
e l é c t r i c o  de l o s  d i s p o s i t  i v o s  de e f e c t o  compo.
-  24
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F i g .  1 . 8 .  E s t r u c t u r a  de b a n d a s  de l a  i n t e r f a s e  S i - S i O ^
1 . 2 . 2 .  E s t a d o s  de s u p e r f i c i e
Vamos a d é f i n i r  una s e r i e  de c o n c e p t o s  p a r a  una s u p e r f i ­
c i e  l i m p i a  de s i l i c i o .
Se d i c e  que  un e s t a d o  e l e c t r o n i c o  e s  un e s t a d o  de s u p e r ­
f i c i e  ( s . s . ) ,  s i  un e l e c t r o n  l o c a l i z a d o  en e s e  e s t a d o ,  e s t a  p r o ­
x i m o  a l a  s u p e r f i c i e ,  e s  d e c i r ,  s i  l a  a m p l i t u d  de l a  p r o b a b i l i -  
dod de que un e l e c t r d n  e s t é  en  t a l  e s t a d o  d i s m i n u y e  e x p o n e n c i a l -  
m e n t e  a l  a u m e n t a r  l a  d i s t a n c i a  a l a  s u p e r f i c i e .
S i  l a  p r o b a b i 1 i d a d  de e n c o n t r a r  e l  e l e c t r é n  en  c u a l q u i e r  
p u n t o  de  l a  s u p e r f i c i e ,  e s  l a  mi sma,  e l  s . s .  se d i c e  que e s  n o -  
l o c a l  i z a d o . En c a s o  c o n t r a r i o  se d i c e  que ese  s . s .  es  l o c a l i z a d o  
E x p e r i m e n t o l m e n t e  se ha e n c o n t r a d o  que e l  numér o de s . s .  l o c o l i -  
z a d o s  e s  de 1 o r d e n  d e l  numér o de o to mo s  que h ay  en l a  s u p e r f i c i e .
A p r i o r i ,  l o s  n i v e l e s  de e n e r g i a  de l o s  s . s .  p u e d e n  e s -  
t a r  d i s c r e t e  o c o n i t n u o m e n t e  d i s t r i b u i d o s , l o c a l i z o d o s  en e l  gap
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de e n e r g i a  o en l a s  b an d a s  p e r m i t i d a s . S o l a m e n t e  l o s  que e s t d n  
en e l  g ap  son d é t e c t a b l e s ,  l o s  o t r o s  e s t d n  e n m a s c o r a d o s  p o r  l a  
g r a n  d e n s i d a d  de e s t a d o s  de  l a s  b a n d a s .
Una d i v i s i o n  o b v i a  de l o s  s . s . ,  es  c l a s i f i c a r l o s  en  
i n t r i n s e c o s  y e x t r i n s e c o s . Los e s t a d o s  i n t r i n s e c o s  son s . s .  de 
uno s u p e r f i c i e  l i b r e  s i n  n i n g u n  d to mo  e x t r a R o ,  C u o l e s q u i e r a  
o t r o s  s . s .  d e b i d o s  a  d e f e c t o s  como e s c a l o n e s ,  d to mo s a b s o r b i d o s  
. . . ,  son e s t a d o s  e x t r i n s e c o s . P o r  c o n v e n i e n c i a , l a  m a y o r  i a  de  
l a s  v e c e s  que  s e  h a b l a  de s . s .  se t r a t a ,  i m p i i c i t a m e n t e  de  s . s .  
e x t r i n s e c o s .
O t r a  c l a s i f i c a c i d n  se  h a c e  p o r  l a  f o r m a  de l a  b a r r e r a  
de p o t e n c i a l  p r d x i m a  a l a  s u p e r f i c i e .  Los e s t a d o s  se  l l a m a n  Tamm 
o S h o c k l e y  s e gu n  q ue  l a  p e r t u r b a c i d n  d e l  p o t e n c i a l  d e l  v o l u m e n ,  
c e r c a  de l a  s u p e r f i c i e ,  s e a  r e s p e c t i v a m e n t e  " f u e r t e ” o " d é b i l " .  
E s t a  c l a s i f i c a c i d n  no es  c l o r a ,  y a  q ue  e l  g r a d o  de p e r t u r b a c i d n  
es a l g o  a r b i t r o r i o .
A v e c e s  l o s  s . s .  se r e l a c  i o n a n  con l o s  e n l a c e s  r o t o s  
( d a n g l i n g  b o n d s ) .  En e l  m o d e l o  s e m i c l d s i c o  de un c r i s t a l  c o v a -  
l e n t e ,  una s u p e r f i c i e  l i b r e  se r e p r é s e n t a  p o r  un p i a n o  de  e n l a ­
c es  r o t o s .  Se s up on e  que c o d a  e n l a c e  r o t o  r e p r é s e n t a  u n o ,  o 
q u i z d  mds,  e s t a d o s  de s u p e r f i c i e  e l e c t r d n i c o s . Coda e n l a c e  de  
s u p e r f i c i e  r o t o  p u e d e  o c e p t a r  o d o r  un e l e c t r d n  y ,  p o r  t a n t o ,  -  
r e p r e s e n t a n  e s t a d o s  de s u p e r f i c i e  a c e p t o r e s  o d a d o r e s .  Los  e s ­
t a d o s  a c e p t o r e s  son n e u t r o s  c u a n d o  no . t i e n e n  e l e c t r o n e s  y c a r g a ­
dos n e g a t i v a m e n t e  c u a n d o  e s t d n  o c u p a d o s .  Los e s t a d o s  d a d o r e s ,  -  
p o r  e l  c o n t r a r i o ,  son n e u t r o s  c u a n d o  e s t d n  o c u p a d o s  y c a r g a d o s  
p o s i t i v a m e n t e  c u a n d o  e s t d n  v a c i o s .  A l g u n o s  s u p o ne n  que  l o s  e s ­
t a d o s  a c e p t o r e s  e s t d n  en l a  m i t a d  s u p e r i o r  de l a  b a n d a  p r o h i b i ­
d a ,  y l o s  d a d o r e s  e n  l a  m i t a d  i n f e r i o r  : o t r o s  o r g u y e n  en  f a v o r
de uno s u p o s i c i d n  c o n t r a r i a .
-  2 6  -
Los s . s .  se d i c e n  que son r a p i d e s  o l e n t o s  s e gu n  e l  
t i e m p o  que n e c e s i t e n  p a r a  e q u i 1 i b r a r s e . P a r e c e  que s o l a m e n t e  
l o s  e s t a d o s  r d p i d o s  { l O  ^ s )  son v e r d o d e r o s  e s t a d o s .
Los s . s .  se c a r a c t e r i z o n  p o r  su d e n s i d a d  p o r  u n i d a d
de d r e a ,  e n e r g i a  y l a s  s e c c  i o n e s  de c a p t u r a  p a r a  l o s  e l e c t r o ­
nes a y l o s  h u e c o s  o . L a  d e t e r m i n é e i d n  de  l a  d i s t r i b u c i d n  de  
n P
s . s .  no es  f d c i l ,  ya  que s d l o  se p u e d e n  d e t e c t o r  l o s  e s t a d o s  que  
e s t d n  en e l  n i v e l  de F e r m i  o p r d x i m o s  a é l . S i  e l  n i v e l  de F e r m i  
se p u d i e s e  m o ve r  a t r a v é s  de t o d a  l a  b a n da  de e n e r g i a ,  l a  e s t r u c ­
t u r a  de l o s  s . s .  e s t a r i a  t o t a l m e n t e  d e t e r m i n o d a .  En l a  p r d c t i c o ,  
como é l  n i v e l  de F e r m i  s d l o  se p ue de  m o v e r  un p o c o ,  v o r i o n d o  l a  
t e m p e r a t u r a ,  p o r  e j e m p l o ,  l a  i n f o r m a c i d n  que se t i e n e  de l o s  s . s .  
e s  i n c o m p l e t e ,  y f r e ç u e n t e m e n t e  a l  n um ér o  t o t a l  de s . s .  se l e  d e ­
be o s i g n a r  un l i m i t e  i n f e r i o r .  Ademds ,  c on  l a  m a y o r i a  de l o s  m é -  
t o d o s  de m e d i d o  no se p u e d e  s a b e r  s i  l o s  s . s .  e s t d n  en  n i v e l e s  o 
b a n d a s .
Los r e s u l t a d o s  t e d r i c o s  p a r a  una s u p e r f i c i e  i d e a l  de un 
c r i s t a l  t r i d i m e n s i o n a l  d an  b a n d a s  d e  e s t a d o s  d e  s u p e r f i c i e  s e p o -  
r a d o s  p o r  un g a p .  P o r  de f o r m a c  i d n  y s u p e r e s t r u c t u r a  de l a  s u p e r ­
f i c i e ,  l a s  b a n d a s  p u e d e n  d e s p l a z a r s e  y d e s d o b l a r s e  o m u l t  i p l i c a r -  
s e , p e r o  e l  n umér o  t o t a l  d e  e s t a d o s  s i g u e  s i e n d o  e l  mi smo.
S i  l a  s u p e r f i c i e  t i e n e  un n u m é r o  p e q u e n o  de d e f e c t o s  p u n ­
t u a l e s ,  é s t o s  dan l u g a r  a un n um ér o  de s . s .  d i s c r è t e s ,  como o c u ­
r r e  en e l  v o l u m e n .  S i  l a  d e n s i d a d  d e  d e f e c t o s  es  g r a n d e ,  l o s  -  
e s t a d o s  f o r m a n  b a n d a s  de i m p u r e z a s .
La m ay o r  i a  de l o s  e s t a d o s  d e  l a s  s u p e r f i c i e s  l i m p i a s  son  
no l o c o l i z a d o s ; s us  p o s i c  i o n e s  e n e r g é t  i c a s  d e p e n d e n  f u e r t e m e n t e  
de l a  c o l o c a c i é n  de l o s  d to mo s de l a  s u p e r f i c i e  y su n um ér o  es  
o p r o x i m o d o m e n t e  i g u a l  a l  numér o de d t o m o s  de s u p e r f i c i e ,  es d e ­
c i r ,  unos l O ^ ^ / c m ^  d e p e n d i e n d o  de l a  o r i e n t a c i d n  c r i s t a l i g r d f i -  
c a ,  p u d i e n d o ,  l a s  i m p u r e z a s ,  o r i g i n a r  e s t a d o s  a d i c i o n a l e s .
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S i  e l  e l e v a d o  numér o de s . s .  que h a y  en uno s u p e r f i c i e  
l i m p i a ,  p u e d e  e x p l i c a r s e  m e d i a n t e  l o s  e n l a c e s  r o t o s  q u e  h a y ,  d e ­
b i d o  o l a  e x i s t e n c i a  de l a  s u p e r f i c i e  ( e s  un " d e f e c t o  g i g a n t e ” 
que i n t e r r u m p e  l a  p e r i o d i c i d a d  d e l  v o l u m e n ) ,  c a b e  p e n s a r  que  a l  
e s t o r  l a  s u p e r f i c i e  de S i  c u b i e r t a  p o r  una c a p a  de d x i d o ,  e l  
numér o de s . s .  d i s m i n u y a .  En e f e c t o ,  l o s  e s t a d o s  de s u p e r f i c i e  
( e s t a d o s  de i n t e r  f a s e  de  una s u p e r f i c i e  de S i  o x i d a d a )  se p r e s e n -  
t a n  en u na  d e n s i d a d  i n f e r i o r  en v a r i o s  d r d e n e s  a  l o s  de una s u ­
p e r f i c i e  de s i l i c i o  l i m p i a ,  y s e me j a n t e  a l a  d e n s i d a d  de  i m p e r -  
f e c c i o n e s  e s t r u c t u r a l e s  de s u p e r f i c i e .  E s t o  i m p i  i c a  que uno i n ­
t e r f a s e  S i - S i O g  i d e a l ,  no t i e n e  e s t a d o s  i n t r i n s e c o s .  S i n  e m b a r ­
g o ,  d e b i d o  a l a s  i m p e r  f e e c i o n e s , en  l a s  i n t e r  f a s e s  r e a l e s  S i - S i O g  
se d é t e c t a  una d e n s i d a d  de e s t a d o s  l o c a l i z a d o s  de l O ^ - l O ^ ^ / c m ^  
d e p e n d i e n d o  d e l  t r a t a m i e n t o  s u f r i d o  p o r  l a  s u p e r f i c i e .
1 . 2 . 3 .  E s t a d o s  e l e c t r o n i c o s  de l a  i n t e r  f a s e
E l  o r i g e n  y n a t u r a l e z a  de l o s  e s t a d o s / c a r g a s  de l a  i n t e r ­
f a s e  e s  un p r o b l è m e  oun s i n  r e s o l v e r  s o b r e  e l  que h a y  d i f e r e n t e s  
o p i n i o n e s ,  ( 2 1 ) .  E s t e  h e c h o  se p ud o c o n s t a t e r  en l o s  r e s u l t a d o s  
de una  r é v i s i o n  en l a  q ue  p o r t i c i p o r o n  s e t e n t a  i n v e s t  i g a d o r e s  en  
e l  compo de l a s  e s t r u c t u r a s  MOS. L a s  r e s p u e s t a s  i n d i c a r o n  un 
a c u e r d o  r a z o n a b l e  en l o  r e f e r e n t e  a  l a  d e p e n d e n c i a  de  l o s  e s t a d o s /  
/ c o r g a s  de l a  i n t e r f a s e  de l a s  v a r i a b l e s  d e l  p r o c e s o  t e c n o l d g i c o  
de o b t e n c  i o n , a  l a  n e c e s i d o d  de m i n i m i z a r l o s  y c o n t r o l a r l o s  y a l  
d e s e o  de o b t e n e r  una m e j o r  c o m p r e n s i o n  de sus o r f g e n e s  y e f e c t o s .
P e r o  l a  f o l t o  de un con oc  i m i e n t o  d e t a l l a d o  de  su o r i g e n  
y n a t u r a l e z a  q u e d o  p a t e n t e  en e l  v o r i a d o  n um ér o  de m o d e l o s  que  
i n t e n t a b o n  e x p l i c a r l o s . S i n  p r e t e n d e r  d a r  une r e l a c i o n  e x h a u s ­
t i v e  d e l  numér o de m o d è l e s ,  n i  p o n e r n o s  a  a n a l i z o r  s us  a s p e c t o s  
p o s i t i v e s  y n e g a t i v e s ,  vamos a d a r  una v i s i o n  g e n e r a l  que pon ga  
de m a n i f i e s t o  l a  c o m p l e j i d o d  d e l  p r o b l è m e ,  a s i  como l o s  n um e r o s o s
-  28  -
e s f u e r z o s  que se h a c e n  p o r  a p o r t a r  l u z  en e s t e  campo.
Los m o d è l e s  c u a l i t a t i v o s  a s o c i a n  l o s  e s t a d o s  de i n t e r  f a s e  a
-  C e n t r e s  c a r g a d o s  en  e l  o x i d o  q ue  e s t d n  p r d x i m o s  a l a  
i n t e r f a s e , d an do  l u g a r  a e s t a d o s  c e r c o  de l a  BC o de l a  BV, s e ­
gün que e l  c e n t r o  e s t e  c a r g a d o  p o s i t i v a  o n e g a t i v a m e n t e  ( 2 2 ) .
D e s o r d e n  en l a  i n t e r  f a s e  d e b i d o  a l a  o x i d a c i d n  t é r m i c a  
d e l  s i l i c i o  ( 2 3 ) .
O i s l o c a c i o n e s  de a l i n e o m i e n t o  en l a  i n t e r f a s e  ( 2 4 ) .
-  At omos  de o x f g e n o  q u e ,  s i n  f o r m e r  p a r t e  d e  l a  e s t r u £  
t u r a  d e l  d x i d o ,  e s t d n  d e b i l m e n t e  u n i d o s  a  l a  s u p e r f i c i e  d e l  s i ­
l i c i o  ( 2 5 ) .
D e f e c t o s  e n  l a  s u p e r f i c i e  d e l  s i l i c i o ,  ( 2 6 ) ,  como e n ­
l a c e s  de s i l i c i o  no s a t u r a d o s  y c o l o c a c i o n e s  d é f i c i e n t e s  de o x f ­
g e n o ,  ( 2 7 ) .  Son l o s  p r i m e r o s  m o d e l o s  e n  q ue  se p r o p o n e  l a  i n t e r ­
f a s e  como una r e g i d n  e n t r e  e l  s i l i c i o  y e l  d x i d o .
-  R e g i o n e s  d é f i c i e n t e s  de o x f g e n o ,  en  e l  d x i d o  c e r c a  de  
l a  i n t e r f a s e  ( 2 8 ) .
En c u a n t o  a  l o s  m o d e l o s  t e d r i c o s , l a  m a y o r  f a  de l o s  t r a b a j o s  r e a -  
1 i z a d o s , e n  v e z  de t r a t o r  e l  s i s t e m a  S i - S i O ^  c o m p l e t e ,  t r o t o n  
s o l a m e n t e  con e l  s i l i c i o  o e l  d x i d o  de s i l i c i o ,  modi  f  i c o n d o  d e s -  
p ué s  l a  e s t r u c t u r a  p a r a  t e n e r  en c u e n t a  e l  e f e c t o  d e  l a  i n t e r  f a ­
se .
La a p r o x i m a c i d n  que s u e l e n  u s e r  es c a l c u l e r  l a  e s t r u c t u ­
r a  de b a n d a s  d e l  v o l u m e n  d e l  s i l i c i o  o d e l  d x i d o ,  y e x t e n d e r  e l  
c d l c u l o  p a r a  e x p l i c a r  l a  p r e s e n c i a  de l a  s u p e r f i c i e  y de l o s  d e ­
f e c t o s  .
— 2 9  —
Los m é t o d o s  t e d r i c o s ,  que u so n  p a r a  e s t u d i a r  l a  e s t r u c t u ­
r a  S i - S i O g  son v a r i e s :
I I Z U K A  y SUGANO, ( 2 9 ) ,  u s a n  una a p r o x i m a c i d n  d e l  LCAO
( L i n e a r  C o m b i n a t  i o n  o f  A t o m i c  O r b i t a l s )  en e l  c d l c u l o  de l a  e s ­
t r u c t u r a  d e  b a n d a s  d e l  v o l u m e n ,  p a r a  e x t e n d e r l o  d e s p u é s  i n c l u y e n  
do l a  s u p e r f i c i e  y l o s  d e f e c t o s .
LAUGHLIN y c o l s . ,  ( 3 0 ) ,  d e s c r i b e n  t a m b i é n  l o s  e s t a d o s
de l a s  b a n d a s  de c o n d u c e  i d n  y de V a l e n c i a  de s i l i c i o  c on  un h a -
m i l t o n i a n o  " t i g h t - b i n d i n g " .  P a r a  t r a t a r  e l  d x i d o  c o n s t r u y e n  una  
r e d  de  B e t h e  ( r e d  no p e r i d d i c a  e i n f i n i t e  de d to mo s que  c o n s e r v a  
l a  c o o r d i n a c  i d n  d e l  s d l i d o  p e r o  que no c o n t i e n s  a n i l l o s  c e r r a d o s ) .
En un t r a t a m i e n t o  mds r e c i e n t e ,  SAKURAI y  c o l s , ,  ( 3 1 ) ,  
se b os a n  en  l a  f o r m u l a e  i d n  de un h a m i l t o n i a n o  " t i g h t - b i n d i n g "  y 
de una f u n c i d n  de G r e e n .  E l  S i Og  a m o r f o  l o  r e p r e s e n t a n  t a m b i é n  
p o r  una r e d  de B e t h e .
Una e x t e n s i d n  d e l  m é t o d o  " t i g h t - b i n d i n g "  (ETB = e x t e n ­
ded  t i g h t - b i n d i n g )  j u n t o  con una  c o m b i n a c i d n  l i n e a l  de o r b i t a l e s  
a p l i c o d o s  a  r e g i o n e s  de S i  y de S i O g  r e p e t  i d a s , p e r m i t e  a  HERMAN 
y c o l s . ,  ( 3 2 ) ,  i n t r o d u c i r  i m p e r f e e c i o n e s  q u i m i c a s  y e s t r u c t u r a ­
l e s  en l a  i n t e r  f a s e  S i - S i O g .
E l  m o d e l o  d é s a r r o i l o d o  p o r  NAGI y c o l s . ,  ( 3 3 ) ,  u sa  
l a  a p r o x i m a c i d n  BOA ( Bond O r b i t a l  A p p r o x i m a t i o n ) .
Un r e s u l t a d o  b a s t a n t e  comun a t o d o s  e s t o s  m o d e l o s  es  que  
l a  i n t e r  f a s e  p e r  f e c t a  o i d e a l  ( n o  t i e n e  e n l a c e s  r o t o s  n i  d i s t e r -  
s i o n e s  en l o s  e n l a c e s )  no t i e n e  e s t a d o s  de i n t e r f a s e  en  e l  gap  
p r o h i b i d o  d e l  s i l i c i o .
- 3 0 -
P r o p i e d a d e s  de l o s  e s t a d o s  de i n t e r f o s e
1 )  V a r f a n  con  l a s  c o n d i c i o n e s  de o x i d a c i o n  y r e c o c i d o
( 2 5 .  3 4 ) .
2 )  La d i s t r i b u c i o n  de e s t a d o s  de i n t e r  f o s e  en  l a  p a r t e  
c e n t r a l  de l a  b a n d a  p r o h i b i d a  es  c o n t i n u a ,  y en  f o r m a  de U ( f i ­
g u r a  1 . 9 ) .  La  d e n s i d a d  m i n i m a  de e s t a d o s  c o r r e s p o n d e  a  l a  m i t a d
s u p e r i o r  d e l  g a p ,  a u m e n t a n d o  f u e r t e m e n t e  h a c i a  l o s  b o r d e s  de l a  
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F i g .  1 . 9 .  D i s t r i b u c i o n  de e s t a d o s  de  l a  i n t e r f a s e
3 )  De pe nde n de l a  o r  i e n t a c  i o n  c r  i s t o l i n o  d e l  s i l i c i o ,  y 
en una e s t r u c t u r o  MOS, i n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e  que e 1 t i p o  de s u s -  
t r a t o  seo P o N,  se v e r  i  f  i c a  :
Ngg ( 1 1 1 )  >  ( I I O )  ^  ( l O O )
Se ha i n t e n t a d o  e s t a b l e c e r  e l  o r i g e n  d e  l o s  e s t a d o s  de i n t e r f a s e  
r e l a c i o n o n d o  e s t e  r e s u l t a d o  c on  l a  d e n s i d o d  de e n l a c e s  d i s p o n i -
-  31 -
b l e s  en l a s  c o r r e s p o n d  l e n t e s  o r i e n t a c i o n e s  ( 1 1 . 8  x l O ^ ^ ,
9 . 6  X l O ^ ^ ,  6 . 8  X l O ^ ^  e n l a c e s / c m ^ )  ( 3 6 ) .
4 )  L a  d i s t r i b u e  i o n  de e s t a d o s  d e  i n t e r f a s e  y l a  d e n s i d a d  
de c a r g o  de l a  i n t e r f a s e  d e p e n d e  de q ue  e l  s u s t r o t o  d e  s i l i c i o  de  
l a  e s t r u c t u r a  MOS s e a  de t i p o  P o N . Se ha o b s e r v o d o  q u e  d i c h a  
d i s t r i b u c i é n  en una m u e s t r a  de t i p o  N e s t d  r e l a c i o n a d o  con  l a  de  
una de t i p o  P p o r  un d e s p l o z o m i e n t o  de e n e r g f a  de l a  d i s t r i b u c i d n  
t o t a l ,  h a c i a  l a  b a n d a  de c o n d uc e  i o n  ( 3 3 ) .
5 )  Son de c a r d c t e r  a n f o t d r o ,  y l a  c a r g a  que a d q u i e r e n
p u e de  s e r  p o s i t i v a ,  n e g a t i v a  o n e u t r o  ( 3 3 ,  3 7 ) .
6 )  P o r e c e  q u e  l o s  i m p u r e z a s  d e  s o d i o  i n c o r p o r a d a s  a a l t a  
t e m p e r a t u r e  a l  d x i d o  t e r m i c o  de se mpe na n un p o p e l  e x t r a  en  l a  i n ­
t e r  f o s e  , c r e a n d o  c e n t r e s  o d i c i p n a l e s  de t i p o  t r o m p a ,  ( 3 3 ) .
7 )  De m e d i d a s  de  f o t o c a p a c i d a d  y C - V  q u a s i - e s t d t i c a  en  
i n t e r f o s e s  de e s t r u c t u r a s  MOS de t i p o  N , se i n f i e r e ,  l a  e x i s t e n -  
c i o  de  dos t i p o s  de  e s t a d o s  de i n t e r f o s e s  con o r f g e n e s  y p r o p i e -  
d o d e s  d i s t i n t a s :  unos son d p t i c o m e n t e  a c t i v e s  (OAS)  y o t r o s  d p -  
t i c o m e n t e  i n a c t i v e s  ( O I S ) .  ( 3 2 ) ,
1 . 2 . 4 .  C o r g a s  en e l  s i s t e r n a  S i - S i O ^
L as  c a r a c t e r 1 s t i c a s  e l e c t r i c o s  d e l  s i s t e m a  S i - S i O ^  se  
v e n  muy i n f l u i d o s  p o r  l a  p r e s e n c i a  de c a r g o s ,  ya s e a  de l a  i n t e r ­
f a s e  , yo s e a  en e l  d x i d o  c e r c a  de l a  i n t e r  f o s e . En l a  e s t r u c t u r o  
MOS h a y  v a r i e s  t i p o s  de c a r g o s ,  y una de l a s  m a y o r e s  d i f i c u l t a -  
des  e s t r i b a  en l o s  d i s t i n t o s  n ombr es  y de f  i n i c  i o n e s  que  r e c i b e n  
en l a  1 i t e r a t u r o , l e  q ue  ha h ec h o  que muchos v e c e s  se h a y o n  c o n -  
f u n d i d o  unos c o n  o t r o s .  Vomos a d a r  l a  c l a s i f i c a c i d n  p r e s e n t o d o  
p o r  Y . C .  CHENG, ( 2 1 ) ,  ( f i g u r a  I . l o ) .
-  3 2  -
OXIDOMETAL SEMICONDUCTOR
X - ESTADOS DE INTERFASE 
S  - CARGAS FIJAS
-  IONES MOVILES 
♦ - TRAMPAS lONlZAOAS
F i g .  1 , 1 0 .  C l a s i f i c a c i o n  de e s t a d o s  e l e c t r  o n i c o s  y 
c a r g o s  en u na  e s t r u c t u r o  MOS r e a l
l ) .  E s t a d o s  de l a  i n t e r f a s e , son  e s t a d o s  e l e c t r 6 n i c o s  
e n ,  o muy c e r c a ,  de l a  i n t e r f a s e  que p u e d e n  i n t e r c o m b i o r  c a r g o  
r d p i d o m e n t e  c o n  e l  v o l u m e n  d e l  s i l i c i o .  De e s t o s  e s t a d o s  yo  se  
ho h o b 1ado  en  e l  a p a r t o d o  1 . 2 . 3 .  O t r o s  t e r m i n o l o g f o s  u s o d a s  -  
p o r o  d e s c r i b i r  e s t o s  e s t a d o s  s o n :  e s t a d o s  de i n t e r f a s e  r d p i d o s ,
e s t a d o s  de s u p e r f i c i e  r d p i d o s ,  t r o m p a s  de i n t e r f a s e ,  t r o m p a s  de  
s u p e r f i c i e  y e s t a d o s  de s u p e r f i c i e .
2 )  C a r g o s  de d x i d o  f i j o s , 0 ^ ^ ,  son c a r g o s  p o s i t i v a s  i n-  
t r i n s e c a s  a l  s i s t e m a  S i - S i O ^ .  que e s t d n  l o c a l i z o d o s  en l o s  
2 0 0  ^  d e l  d x i d o  i n m e d i c t o s  a  l a  i n t e r  f o s e . Se c o r o c t e r  i z o n  p o r
-  33 -
s u  i n c a p a c i d a d  de c a m b i a r  c a r g o s  con e l  s i l i c i o  y su e s t a b i l i d o d  
b a j o  compos e l é c t r i c o s  g r a n d e s ,  i n c l u s o  a t e m p e r a t u r e s  e l e v o d o s .  
E s t a s  c a r g o s  se bon c o n f u d i d o  a v e c e s  c o n  e s t a d o s  de i n t e r f a s e  o 
i o n e s  m d v i l e s .  En l a  1 i t e r o t u r o  bon r e c i b i d o  v o r i o s  n o m b r e s :  e s ­
t a d o s  de s u p e r f i c i e ,  e s t a d o s  de s u p e r f i c i e  l e n t o s ,  e s t a d o s  de s u ­
p e r f i c i e  e f e c t i v o s ,  c a r g o s  de e s t a d o s  d e  s u p e r f i c i e ,  c a r g o s  de  
s u p e r f i c i e ,  c a r g o s  de d x i d o  y c a r g o s  d e 1 d x i d o  f i j o s .
3 )  I o n e s  m d v i l e s , d e b i d o s  a l a  c o n t o m i n o c i d n , que  s o n ,  
p o r  l o  t o n t o ,  i m p u r e z o s  e x t r i n s e c o s  en  l a  e s t r u c t u r o  S i - S i O ^ -  
G e n e r o l m e n t e  son p o s i t i v a s  d e b i d o  a i o n e s  o l c o l i n o s , i o n e s  h i d r o -  
g e n o  o i n c l u s o  g r u p o s  h i d r o x i l o . A p l i c o n d o  un campo e l e c t r i c o  
p u e d e n  d e s p l a z a r s e  a  t r a v é s  d e l  d x i d o .
4 )  T ro m pa s i o n i z o d o s , son t r o m p a s  d i s t r  i b u i d o s  a  t r o v e s  
d e l  S i O g ,  y  no e n  l a  i n t e r f a s e  como o c u r r e  con  l o s  e s t a d o s  de  
i n t e r f a s e .  G e n e r o l m e n t e  son c a r g o s  p o s i t i v a s ,  p r o d u c i d o s  p o r  r o -  
d i o c i d n  o p o r  c o n t o m i n o c i d n  de c i e r t o s  t i p o s  de i m p u r e z o s  ( d t o m o s  
m e t d l i c o s  p e s o d o s ) .  Cu on do  e s t d n  c e r c a  de  l a  i n t e r f a s e ,  e s  d i f i -  
c i l  de d i s t i n g u i r l o s  de l o s  e s t a d o s  de l a  i n t e r f a s e .
5 )  E s t a d o s  de c a p t u r a  l e n t o , son s e me j a n t e s  a e s t a d o s  de  
i n t e r f a s e ,  y se p u e d e n  g e n e r o r  en  e l  l i m i t e  d e l  S i - S i O ^  p o r  l a  
i n f l u e n c i o  p r o l o n g o d o  de un campo e l e c t r i c o  g r a n d e  o t e m p e r a t u r e  
s u f i c i e n t e m e n t e  a l t a .
P r o p i e d o d e s  de  l a s  c a r g o s  d e l  d x i d o
Los c a r g o s  de  d x i d o  f i j o s  son  l a s  q u e  bon r e c i b i d o  mds 
o t e n c i d n .  G e n e r o l m e n t e ,  se m i d e n  a  p a r t i r  de l a  t e n s i o n  de b a n ­
da p l a n a  de l a  c u r v o  C ( V )  en  H F , t e n i e n d o  en  c u e n t o  l a s  d i f e -  
r e n c i o s  de l a s  f u n c i o n e s  de t r a b o j o .
3 4  -
l )  Como yo se ho d i c h o ,  son p o s i t i v e s ,  e s t d n  l o c a l i z o d o s  
e n e l  d x i d o  en l o s  2 0 0  A i n m e d i o t o s  a l a  i n t e r  f o s e , con uno d e n ­
s i d a d  c o m p r e n d i d o  e n t r e  l O ^ ^  y l O ^ ^ / c m ^ .  ( 3 8 )
2 )  S o n i n m d v i l e s , en e l  s e n t  i d o  de q u e  no l e s  a f e c t o  l a  
p r e s e n c i a  de un campo e l e c t r i c o .
3 )  Son i n d e p e n d i e n t e s  de l a  r e s i s t  i v i d o d  d e l  s u s t r o t o , y 
de que  e s t e  s e a  de t i p o  P o N.  R e c i e n t e m e n t e , ( 3 3 ) ,  a p a r t i r  de 
un m o d e l o  de e s t a d o s  y c a r g o s  en  l a  i n t e r f a s e  S i - S i O ^ , se ha d e -  
d u c i d o  que e l  s u s t r o t o  de  t i p o  N t i e n e  menos c a r g o s  de 6 x i d o  f  i -  
j a s  que e l  de t i p o  P ; e s t a  d e p e n d e n c i a  d e  l a  c a r g o  d e l  d x i d o  con  
e l  t i p o  de s u s t r o t o ,  yo h o b i a  s i d o  o b s e r v o d o  p o r  o t r o s .
4 )  D e p en de n  de l a s  c o n d i c i o n e s  de  o x i d a c i d n  y de r e c o c i ­
do ( t r i d n g u l o  de o x f g e n o )  , ( 3 8 ) .
5 )  D e p e n de n  de l a  o r  i e n t a c  i d n  de l a  s u p e r f i c i e  de s i l i ­
c i o ,  y b a j o  c o n d i c i o n e s  i d é n t  i c o s  de o x i d o c i d n ,  ( 3 8 )
=■ ° o x  *  ° o x
6 ) Los c a r g o s  f i j o s  en e l  d x i d o  i n d u c e n  en l a  s u p e r f i ­
c i e  d e l  s i l i c i o  una c a r g o  i mo ge n d i s t r i b u i d o  de m a n e r o  a l e a t o r i c  
e n l a  i n t e r f a s e ,  y q ue  e s  r e s p o n s a b l e  d e  l a s  f l u c t u a c i o n e s  d e l  
p o t e n c i a l  de s u p e r f i c i e .  E s t a s  f l u c t u a c i o n e s  p u e d e n  i n d u c i r  en 
l a  c u r v o  C ( V ) d e f o r m o c i o n e s  o n d l o g o s  a l o s  p r o d u c  i d o s  p o r  una  
d e n s i d a d  de e s t a d o s  de i n t e r  f o s e  ( 3 9 ) .
M o d e l o s  p a r a  l a s  c a r g o s  f i j o s  d e l  d x i d o
La mayor  i o  de l o s  m od e 1 os de c a r g o  d e l  d x i d o  se  b a s a n  en  
o l g u n o  f o r m a  de d e f e c t o  de e s t r u c t u r o . E l  mds s o t  i s f o c t o r i o  es  
e l  p r o p u e s t o  p o r  DEAL y c o l s . ,  ( 3 8 ) ,  en  e l  que se s u g i e r e  que
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e l  o r i g e n  de l a s  c a r g o s  d e l  d x i d o  e s t d  e n  l o s  i o n e s  de s i l i c i o
en e x c e s o  que h a y  en e l  S i O ^ .  D u r a n t e  l a  o x i d a c i d n ,  y c e r c a  de
l a  i n t e r f a s e ,  d eb e  h a b e r  un e x c e s o  de s i l i c i o  p r e s e n t e  e n  e l  d x^  
d o ,  d i s p u e s t o  p a r a  r e a c c i o n a r  con e l  o x f g e n o . Cuondo l a  o x i d a ­
c i d n  o c o b a ,  e s t o s  i o n e s  de s i l i c i o  en e x c e s o ,  se  " c o n g e l o n " ,  -  
d an d o  l u g a r  a c a r g o s  p o s i t i v e s .  E s t a  v i s i o n  e x p l i c a  r o z o n a b l e -  
m e n t e  l a  f u e r t e  d e p e n d e n c i a  d e  l a s  c a r g o s  d e l  d x i d o  c on  l a s  c o n ­
d i c i o n e s  de o x i d a c i d n ,  a s f  como e l  c o m p o r t o m i e n t o  con l o s  r e c o -  
c i d o s .  E l  m o d e l o , b a s t o n t e  s a t i s f a c t o r i o  c u a l i t a t i v a m e n t e  n e c e -  
s i t a  un t r a t o m i e n t o  de m e c d n i c o  c u d n t i c a  p a r a  que p r o p o r c i o n e  -  
una i n f o r m a c i d n  c u a n t i t a t i v a .  P o s t e r i o r m e n t e , se han o b t e n i d o  
r e s u l t o d o s  que  c o n f i r m a n  l a  s u p o s i c i d n  de q u e  en l a  i n t e r f a s e
S i - S i O g  e x i s t e n  c a r g a s  S i ^ ^ ,  S i * ^  y S i ^ ,  ( 1 0 2 ) .
O t r o s  m o d e l o s  s u g i e r e n  que l a s  c a r g o s  d e l  d x i d o  se d eb e n  
a d t o mo s  de o l u m i n i o  en e l  S i O ^ , v o c o n t e s  de o x f g e n o  en  e l  S i O ^ ,  
de f e c t o s  en e l  S i O ^ ,  l a  e x i s t e n c i o  de una c op a  d i p o l a r  o s o c i o d a  
a l o s  e n l a c e s  S i - O ,  e t c  . . . .  ( 2 6 ,  1 0 3 - 1 0 5 ) .
1 . 2 . 5 .  E s t r u c t u r o  f f s i c o - q u f m i c o  de  l a  i n t e r f a s e
E l  m o d e l o  de una  r e g i d n  de t r a n s i c i d n  e n t r e  e l  s u s t r o t o  
de s i l i c i o  y e l  d x i d o  t d r m i c a m e n t e  c r e c i d o  s o b r e  d l , e s  hoy  
comunmente  o c e p t a d o .  Es I d g i c o  que en e s t a  r e g i d n  e n  l a  que l a  
o x i d a c i d n  d e l  s i l i c i o  no e s  c o m p l é t a ,  l a s  p r o p i e d o d e s  s e a n  d i s ­
t i n t a s  de l a s  d e l  S i O ^ . A c t u o l m e n t e  se e s t d  p r o  f u n d i z a n d o  en l a  
c o m p r e n s i d n  de e s t a s  p r o p i e d o d e s ,  e s p e c i a l m e n t e  d e s d e  e l  p u n t o  
de v i s t a  d e  l a  m o r f o l o g f o  y de l a  e s t r u c t u r o  q u f m i c a .
En c u q n t o  a l a  m o r f o l o g f o  de l a s  i n t e r f u s e s  S i - S i O ^ »  l a  
i n v e s t i g a c i d n  m e d i o n t e  m i c r o s c o p f a  e l e c t r d n i c o  de t r o n s m i s i d n  de 
a l t o  r é s o l u e  i d n , ho p e r m i t i d o ,  ( 4 o ) , m e d i r  e x p e r i m e n t o l m e n t e  l o s  
p a r a m è t r e s  que  c o r o c t e r  i z o n  l a  a s p e r e z a  de l a  s u p e r f i c i e  ( l o n g i -
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t u d  de c o r r e l a c i d n  y d e s v i a c i o n  t i p i c a ) .
En c u an to .  a  l a s  e s t r u c t u r a s  f  f  s i c o - q u f m i c a s  de e s t a s  r e -  
g i o n e s ,  ( 4 0 ,  4 1 ) ,  l o s  n um e r o s o s  t r a b o j o s  r e a l i z a d o s  o r r o j a n  r e -  
s u l t a d o s  muy v o r i o d o s .  E l  m o t i v e  de e s t a s  d i f e r e n c i a s  es  d o b l e :
-  En p r i m e r  l u g a r  e l  a n d l i s i s  v i e n e  c o n d i c i o n o d o  p o r  e l  
m é t o d o  u t i l i z a d o .  Co d a  t é c n i c o  e x p e r i m e n t a l  de m e d i d o  solorne n t  e 
p ue de  d a r  i n f o r m a c  i d n  de l a  e s t r u c t u r o  d e s d e  e l  a s p e c t o  i n h é r e n ­
t e  a l  m e t o d o ,  y n i n g u n o  d e  e l l a s  p ue de  d o r  i n f o r m o c  i d n  de t o d o s  
l o s  o s p e c t o s .  Es md s,  a un  p a r a  una mi sma t é c n i c a ,  c a b e  uno i n -  
t e r p r e t a c i d n  d i f e r e n t e  de l o s  r e s u l t a d o s .  A l g u n o s  t é c n i c o s  p u e ­
den  a l t é r e r  l a  c om po s i c i d n  de l a  m u e s t r a  d u r a n t e  l a  m e d i d o .  Unos  
t e c n i c a s  d e m u e s t r a n  l a  d i s p e r s i d n  ( s c a t t e r i n g )  de l o s  d t o m o s ,  
m i e n t r a s  que o t r o s  d e m u e s t r a n  e l  c o m p o r t a m i e n t o  de l o s  e l e c t r o -  
n e s ,  l o s  c u o l e s  p u e d e n  v e r  une o n c h u r a  d i f e r e n t e .  E s t a  o b s e r v a -  
c i d n  t r a e  a d i s c u s i d n  cdmo d é f i n i r  une a n c h u r o  a p r o p i a d a .  Une 
p o s i b i l i d a d  es  d e f i n i r l a  d e s d e  e l  p u n t o  de v i s t a  e s t e q u i o m é t r i c o , 
p e r o  i n c l u s o  e n t o n c e s  hoy v a r i a s  a l t e r n a t i v e s .  O t r a  p o s i b i l i d a d  
e s  d é f i n i r  l a  o n c h u r a  t e n i e n d o  en c u e n t o  e l  c o m p o r t a m i e n t o  de 
l o s  e l e c t r o n e s ,  q ue  c l o r a m e n t e  s e r d  d i s t i n t o ,  s e gu n  su  p r o c e d e n -  
c i a .  Se pueden u s e r  o t r o s  p r o p i e d o d e s ,  como l a  c o n s t a n t e  d i e l é c -  
t r i c a ,
-  En s e g u n d o  l u g a r ,  l a s  c o n d i c i o n e s  de o x i d a c i d n  de 1 
s u s t r o t o  de s i l i c i o  i n f l u y e n  s o b r e  l a  i n t e r f a s e .  Los m u e s t r o s  
e s t u d i o d o s ,  i n c l u y e n  s i l i c i o  s o b r e  z o f i r o  ( S O S ) ,  y d x i d o s  t é r m i -  
COS d e s d e  unos p o c o s  H de e s p e s o r  o unos m i l e s  de A.  c r e c  i d o s  
b a j o  c o n d i c i o n e s  d i s t i n t a s  de t e m p e r o t u r o  y a m b i e n t es o x i d a n t e s .  
No hoy r o z d n  p a r a  c r e e r ,  a p r i o r i ,  q ue  l o  q u i m i c o  y l a  m o r f o l o g i o  
de l a  i n t e r  f o s e  s e o  l a  mi sma p a r o  t o d o s  e s t o s  t i p o s  de m u e s t r o s .
Todo e s t o  h o c e  que  l a  c o n s t r u c c i d n  de un m o d e l o  a c o b o d o  
de l a  e s t r u c t u r o  f i s i c o  q u i m i c o  de l o  i n t e r f a s e  se o d i f i c i l .
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En l a  T a b l e  I . l  se da  un r e s u me n  de a l g u n o s  e x p e r i m e n -  
t o s  r e c i e n t e s  e n  l o s  que se i n d i c a n  l a s  t e c n i c a s  de a n d l i s i s  em-  
p l e a d a s  y l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  y e s p e s o r  o p r o x i m o d o  o b t e n i d o  p a r a  
l a  r e g i d n  de t r a n s i c i d n .
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2 0  A de  d x id o  n o  e s te o u io m d -  
t r  i c o ,  r  i c o  e n  S i .  c e r c o  de 
l o  i n t e r  f o s e .
O x id o s  de 1 000  A c r e c id o s  e n  O . ( 4 3 )
s e c o  o  1 2 0 0 %  s o b re  S i ( lO O ) .
O x id o s  c r e c id o s  en  O . s e c o  o 8 0 0  ( 4 6 )
y 1000®C s o b re  S i P * ( lO O ) .
P e l ( c u lo s  d e tg o d o s  de S iO  c r e c  id o s  ( 4 7 )  
en  O . s e c o  y hûm edo.
O x id o s  c r e c  id o s  en O ./N  o 8 50°C  (4 6 )
s o b re  S i P ( lO O ) .
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A n p u lo  de c o n ta c te  de 1 
o g u o  c o n  e 1 d x id o
En 7 -  3 0  h o y  v o r io c io n e s  
e n  l o  e s t r u c t u r o  y c o m p o s i-  
c i d n  d e l  d x id o .
P e l i c u lo s  d e lg o d o s  de S iO .  
( 0 - 4 0  A ) o x id o d o s  o  6 0 0 %  d 
o  te m p e r o tu r o  o m b ie n te .
(5 0 )
F o to e m is  id n  in t e r n e  
d e p e n d ie n te  de 1 compo
L o  d e s v io c id n  de un e  u n id n  
S i - S iO .  o b r u g to  id e o l  es i n ­
f e r i o r  o  4 A .
O x id o s  de  1029 A c r e c id o s  o  1 0 5 0  C ( 5 1 )  
en  O . s e c o  s o b re  S I N (  IC O ) .
T o b io  I . l .  P e g id n  de t r o n s i c i d n  S iO g /S l ,  s c g û n  
d i  f  e r e n te s  md to d o s  de  o n d Ü s is  de 
s u p e r f i c i e s .
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1 . 3 . E5TRUCTURA MOS
La e s t r u c t u r o  MOS ( M e t a l  -  Ox i d o  -  S e m i c o n d u c t o r )  es  un
COSO p a r t i c u l a r  de l o  mds g e n e r a l  M I S ( M é t a l  -  A i s l a n t e  -  S e m i ­
c o n d u c t o r )  y c o n s i s t e  en un s u s t r o t o  de s i l i c i o ,  que p u e de  s e r  
P d N c u b i e r t o  p o r  uno cop o d e l g a d a  de d x i d o  de s i l i c i o ,  c u b i e r -  
t o  a su v e z , p o r  un e l e c t r o d o  m e t d l i c o  ( f i g u r a  I . l l ) .  E l  c on du c  
t o r  MOS es un d i s p o s  i  t  i v o  d e  dos t e r m i n a l e s  ( e l  t r o n s i s t o r  MOS 
es de t r è s ) ,  c uy o c o p oc  i d a d  v a r i a  con e l  v o l t o j e  o p l i c a d o  e n t r e
e l  e l e c t r o d o  m e t d l i c o  y e l  s u s t r o t o .  En c o n d i c i o n e s  c . c .  no p o ­
sa c o r r i e n t e  d e l  e l e c t r o d o  m e t d l i c o  a l  s u s t r o t o ,  d e b i d o  o l  d i e -  




F i g .  I . l l .  C o n d e n s a d o r  MOS
L a  c o r o c t e r i s t i c o  C - V  de un c o n d e n s o d o r  MOS, r é s u l t a  de l a  mo d u -  
l o c i d n  de l o  o n c h u r o  de l a  r e g i d n  de l o  c o r g o  de e s p o c i o  de s u ­
p e r f i c i e  d e b i d o  a l  compo o p l i c a d o  y e s  muy u t i l  p o r c  c o l c u l o r  l a s  
p r o p i e d o d e s  e l é c t r i c o s  de l a  i n t e r f o s e  S i - S i O ^ .
En l o  que s i g u e  r o z o n o r e m o s  c o n  u na  e s t r u c t u r o  en l a  que  
e l  s i l i c i o  e s  de t i p o  N y e l  m e t o i  e s  o l u m i n i o .  E s t a  ha s i d o  
odemds l a  e s t r u c t u r o  e x p e r i m e n t a l  que se ho e m p l e a d o  m ay o r  i  t a r  l a ­
m e n t e  en t o d o  e s t e  e s t u d i o .
-  3 9  -
1 . 3 . 1 .  C a r g o  de e s p a c i o  en l o  s u p e r f i c i e  de un s e m i c o n d u c t o r .
E c u o c i o n e s  d e l  MOS
Cuon do  se o p l i c o  un compo en l o  s u p e r f i c i e  de un s e m i c o n ­
d u c t o r ,  l o s  p o r t o d o r e s  de c a r g o  son o t r o f d o s  o r e p e l i d o s  a l o  s u ­
p e r f i c i e ,  s i g u i e n d o  e l  s e n t  i d o  de l a  p o l a r  i  zoc i o n  e l e c t r i c o . R e -  
f i r i é n d o n o s  a  l a  e s t r u c t u r o  d e l  c o n d e n s o d o r  MOS ( F i g u r o  I . l l ) ,  
s i  x = 0  se  d e f i n e  en l o  i n t e r  f o s e  S i - S i O g , y s i  se sup on e que  
t o d o s  l o s  v o r i o c i o n e s  de t e n s i o n  o p l i c a d o s  son l o  b a s t o n t e  l e n ­
t o s  p a r a  que e l  s i s t e m o  p e r m o n e z c o  s i e m p r e  en e q u i l i b r i o  t é r m i c o  
( e l  n i v e l  de F e r m i  p e r m o n e c e  c o n s t a n t e  e n  l o  e s t r u c t u r o ) ,  se p u e ­
de c o l c u l o r  l a  d e n s i d a d  d e  c o r g o  de e s p o c i o  s i g u i e n d o  e l  m é t o do  
c l é s i c o .  P o r o  e l l o  s u p o n d r e m o s  e l  p r o b l e m o  u n i d i m e n s i o n o l ,
E l  p o t e n c i a l  e l e c  t r o s t o t  i c o  en e l  s i l i c i o ,  4» , ( 5 2 ,  5 3 ) ,
e s t d  r e l o c i o n o d o  con l a  d e n s i d a d  de c o r g o  e s p o c i o l  p o r  u n i d o d  de 
v o l u m e n , p ( x ) ,  p o r  l a  e c u a c i d n  de P o i s s o n
- l \ -  = _ _ê1> l L  ( 1 . 1 2 )
9
d onde  es l a  c o n s t a n t e  d i e l é c t r i c o  d e l  s u s t r o t o  de s i l i c i o .
L a  i n t e n s i d o d  d e l  compo e l e c t r o s t d t i c o  E e s t d  r e l a c i o n a d o  con  
e l  p o t e n c i o l  p o r
E = - ---- — -----  ( 1 . 1 3 )
9 X
S i  l o  e n e r g i o  y e l  n i v e l  de  F e r m i  se m i d e n  e n  e l  s e n t  i d o  
c o n v e n e  i o n o l  d e s d e  e l  c e n t r o  d e  l a  b ando p r o h i b i d o ,  c e r c o  de l a  
s u p e r f i c i e  d e l  s i l i c i o ,  l a  c o n c e n t r o c i d n  de e l e c t r o n e s  y h ue c o s  
p o r  u n i d o d  de v o l u m e n  v i e n e n  d ad os  r e s p e c  t  i v o m e n t e  p o r
n = n .  e x p  [  - q  ( ) /kT  \
'■ ;  ( 1 . 1 4 )
p = n^ e x p  I  q ( -  $ ) / k T  j
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l a  d e n s i d a d  de c a r g a  de e s p a c i o  t o t a l  en  e l  s e m i c o n d u c t o r ,  e s
p ( x ) = q ( N * - N ^ + p - n )  ( 1 . 1 5 )
s i e n d o  y l o s  c o n c e n t r a c i o ne s de d a d o r e s  y a c e p t o r e s  i o n i -
z a d o s  p o r  u n i d o d  de v o l u m e n ,  r e s p e c t  i v o m e n t e .
En e l  v o l u m e n ,  p a r a  v a l o r e s  g r a n d e s  de x ,  e l  p o t e n c i a l  
e l e c t r o s t d t i c o  y e l  compo son p r d c t i c o m e n t e  n u l o s , p o r  l o  que  
d e b e  h a b e r  n e u t r a l i d o d  de c o r g o , es  d e c i r ,
N p - N ^ = n - p  ( 1 . 1 6 )
S i  se s up on e  que t o d o s  l o s  i m p u r e z o s  d e l  s u s t r o t o  e s t d n  
i o n i z o d o s ,  l o  c u o l  o c u r r e  o l a  t e m p e r o t u r o  o m b i e n t e  y t empe r o t u -  
r o s  s u p e r  i o r e s , y = N^,  y t e n i e n d o  en c u e n t o  l a s
e c s  ( 1 . 1 4 )  y ( 1 . 1 6 )
Np -  = 2 n .  s enh  ( - q  ^ / k T )  ( 1 . 1 7 )
l a  e c u o c i d n  de P o i s s o n  p u e de  e n t o n c e s  e s c r i b i r s e
9
   ^ s enh  ( - q * t ’ j _ / k T )  — s e n h j ^ q  ( ^ - ^ p ) / k T j |  ( 1 . 1 8 )
P o r a  f o c i l i d o d  de c d l c u l o  se d e f i n e n  l a s  s i g u i e n t e s  c a n -  
t i d o d e s  ( p o t e n c  i o l e s  n o r m a l i z o d o s ) :
u = q *  / k T ;  u ^s  q 4» ^ / k T  ; u^= q ^ ^ / k T  ( I  . 1 9 )
c on  l o  que ( 1 . 1 8 )  se d e s c r i b e
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2 . 2 n . q ^9 u
9 x"  ^ .................
- - - — ( s enh ( u - u  ) +■ s enh u
—1—  I  senh ( u - U j _ )  + s enh  u^ _ |  ( 1 . 2 0 )
Lp l l a m a d a  l o n g i t u d  de Debye i n t r f n s e c a  se d e f i n e  como
"-D = ( E g k T / 2 n . q ^ )  ^  ( l . 2 l )
de ( 1 . 1 3 ) ,  e i n t e g r a n d o  ( 1 . 2 0 )  d e s d e  e l  v o l u m e n  d e l  s u s t r o t o  
( 9u / 3  x )  = o o l o  s u p e r f i c i e ,  l a  i n t e n s i d o d  d e l  campo e l e c ­
t r o s t d t i c o  es
E = !  — — —  <  ( u ,  -----—  ) ( 1 . 2 2 )
q L_, N
s i e n d o
i f  > 4-'F' (u , — — ) = 1  2 ( c o s h  ( u - u ^ )  -  c os h  ( u^ ) u s enh  ( u ^  ) j
( 1 . 2 3 )
P o r  l a  l e y  de  G a u s s ,  l a  d e n s i d a d  de c a r g o  de e s p o c i o  s u ­
p e r f i c i a l  t o t a l  p o r  u n i d o d  de  s u p e r f i c i e  n e c e s o r i o  p o r o  p r o d u c i r  
e s t e  compo es
° s c  ■ - ^ s  -  î
^ D
Lo d e n s i d a d  de c a r g o  e s p o c i a l  es  n e g a t i v a  p a r a  s u s t r o t o s  
de t i p o  P y p o s i t i v a  p a r a  s u s t r o t o s  de t i p o  N .
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La c a p a c i d a d  d i f e r e n c i a l  de l a  r e g i o n  de c a r g o  de e s p a c i o  
d e l  s e m i c o n d u c t o r  v i e n e  dodo p o r
f , - 2 u p  u.
a Q.  f  _ e
C _Ê5 =  : ( 1 . 2 5sc 3$ g 2 L_ r  ( u ,D ' s '  N
1 . 3 . 2 .  Forma de l a  c u r v o  C ( V )  de un MOS i d e a l
E l  c o n d e n s a d o r  MOS i d e o l  se d e f i n e  con l o s  s i g u i e n t e s  c o n ­
d i c i o n e s  :
1)  S i n  o p l i c a r  p o l a r  i z o c  i o n  o l a  e s t r u c t u r o , l a  f u n e  i o n  
de t r a b o j o  d e l  m é t a l  c o i n c i d e  con l a  f u n e  i  on de t r o b o j o  de 1 s e m i ­
c o n d u c t o r ,  es  d e c i r ,  l o  d i f e r e n c i o  de l o s  f u n c i o n e s  de t r a b o j o
*  es n u l o .^ ms
2 )  Cuondo l a  e s t r u c t u r o  e s t a  p o l a r  i z o d o , l a s  u n i c e s  c a r ­
gos que e x i s t e n  son l a s  d e l  s e m i c o n d u c t o r ,  , y l o s  d e l  e l e c ­
t r o d o  m e t o l i c o , Q^.  P o r  t o n t o ,  l o  n e u t r a l i d o d  de c a r g o  e x i g e
que Q + Q = O.  m sc
3 )  No hoy t r a n s p o r t e  de c a r g o  o t r a v é s  d e l  ox i d o , es  d e ­
c i r ,  su r e s i s t  i v i d o d  es i n f i n i t o .
S i  se s u p e r p o n e  uno p e q u e n a  s e n a l  a l t e r n a ,  o uno t e n s i o n  
de p o l a r i z a c i o n  c o n t  i n u o  o p l i c o d o  a l  e l e c t r o d o  m e t d l i c o ,  l a  
c o i d a  de t e n s i o n  se r e p a r t e  e n t r e  e l  d x i d o ,  , y l a  r e g i d n  de
c o r g o  e s p o c i o l  d e l  s e m i c o n d u c t o r  , .
La copoc i d a d  d i f e r e n c i a l  m e d i d o  s e r d  
1 dV dV + d $
- -  —  = - ^ 3 5 -----------   "m m
— 4 3  —
es dec i r ,
( 1 . 2 7 )
OX sc
La copoc i d o d  t o t o l  d e l  s i s t e m o  e s  uno c o m b i n o c i d n  de l o  
cop oc  i d o d  d e l  o x i d o  , en s e r i e  con l o  copoc i d o d  d e  l o  c o r g o  
de e s p a c i o  . P u e s t o  que se c o n o c e  l o  c a r g o  de e s p o c i o  en l o  
s u p e r f i c i e  d e l  s e m i c o n d u c t o r  ( e c .  1 . 2 4 ) ,  se p ue de  c o l c u l o r  , 
y v e r  l a  f or ma  de l a  c u r v o  C ( V )  en l o s  d i s t i n t o s  r e g i m e n e s  segün  
s eo  e l  v a l o r  de l a  t e n s i o n  de p o l a r  i z o c  i d n  o p l i c a d o .
La e c u a c i d n  ( 1 . 2 6 )  p u e d e  e s c r i b i r s e  t a m b i é n
d $ s
C = C ( 1  -    ) ( 1 . 2 8 )dVg
E s t  a e x p r è s  i d n  m u e s t r a  que l a  copoc i d a d  m e d i d o  s o l o m e n t e  
d i f i e r e  de l o  copoc i d o d  d e l  d x i d o  c uo nd o e l  p o t e n c i o l  de s u p e r ­
f i c i e  es s e n s i b l e  o l o s  v o r i o c  i o n e s  de l o  t e n s i d n  o p l i c a d o .
1 . 3 . 2 . 1 .  Re gi me n de l a  A c u m u l o c i d n
P o r a  t e n s  i o n e s  de p o l o r  i z o c  i d n  s u f i c i e n t e m e n t e  p o s i t i v a s ,  
l o s  p o r t o d o r e s  m o y o r i t o r i o s  son o t r o I d o s  o l a  s u p e r f i c i e  d e l  s i ­
l i c i o ,  f o r md nd os e  en é s t o  uno r e g i d n  de o c u m u l o c i d n  de e l e c t r o n e s  
y p r o d u c  i é n d o s e  en l a  s u p e r f i c i e  uno c u r v o t u r o  de l o s  b on do s  h o -  
c i o  a b o j o ,  ( f i g u r o  I . 1 2 o ) .
La  copoc i d a d  de 1 s e m i c o n d u c t o r  o um en t o  e x p o n e n c i o l m e n t e  
con e l  p o t e n c i a l  de s u p e r f i c i e  y l o  copoc i d o d  m e d i d o ,  dod o p o r  
l a  ec ( 1 . 2 7 ) ,  es  o p r o x i m a d a m e n t e  i g u o l  o l o  cop oc  i d o d  de 1 d x i d o .
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c )  INVERSION
Huecos 
Impurezos ionizodos
F i g .  1 . 1 2 . :  Esquemas de b an d a s  y d e n s i d a d  de
c a r g o  de s u p e r f i c i e .
-  45
I . 3 . 2 . 2 .  R egi me n de e m p o b r e c i m i e n t o  o de d e p 1 ex i o n
S i  l a  t e n s i o n  p o s i t i v a  a p l i c a d a  a l  m e t a l  d i s m i n u y e  e i n ­
c l u s o  c o m i e n z a  a h a c e r s e  n e g a t i v a ,  l a  c o n c e n t r a c i o n  de e l e c t r o n e s  
en l a  s u p e r f i c i e  d e l  s i l i c i o  d i s m i n u y e  t a m b i é n .
En l a  s u p e r f i c i e  a p a r e c e  una  r e g i o n  d e p l e t a d a ,  f o r m o d a  
p o r  l o s  d a d o r e s  i o n i z o d o s .  Los b a n d a s  e n  l a  s u p e r f i c i e  se c u r v a n  
hoc i o  a r r i b a  ( f i g u r a  1 . 1 2 b ) .  La  c a p a c i d a d  d e l  s e m i c o n d u c t o r  s e r a
l a  de un c o n d e n s a d o r  p i a n o  de e s p e s o r  , de d e n s i d a d  de c a r g o
Ng s i  e l  d op ag e  es c o n s t a n t e .  E l  e s p e s o r  de l a  z o n a  de c a r ­
go de e s p a c i o  se c a l c u l a  p o r  l a  e c u a c i o n  de P o i s s o n ,  que  a h o r a
t i e n e  l a  f o r m a
3 y :
Con l o  que
Csc = ( q NoE: J 2  4>} ^  ( 1 . 3 0 )
La e x p r e s i o n  ( 1 . 2 9 )  pone de mon i  f  i e s t o  que t o d o  o u m en t o  
de 1 p o t e n c i a l  d e  s u p e r f i c i e  e n  l a  r e g i é n  d e p l e t a d a  se t r a d u c e  en  
un o u m e n t o  de x ^ . Como l a  c a p a c i d a d  C^^ es  d e l  mi smo o r d e n  que  
C^^,  l a  c a p a c i d a d  d e  l a  e s t r u c t u r o  MOS es me nor  que e n  e l  c a s o  
o n t e r  i o r
— 1
C = ( — ------- + — ----- ) ( 1 . 3 1 )
1
OX sc
1 . 3 . 2 . 3 .  R egi me n de i n v e r s i o n
S i  l a  t e n s i o n  s i g u e  d i s m i n u y e n d o  ( a u m e n t a n d o  en s e n t  i d o  
n e g a t i v e )  y se o l c a n z a  un v a l o r  s u f  i c  i e  n t e m e n t e  n e g a t i v e ,  e l
-  4 6  -
numér o d e  p o r t o d o r e s  m o y o r i t o r i o s  ( e l e c t r o n e s )  en s u p e r f i c i e  d i s ­
m i n u y e  f u e r t e m e n t e , y l a  d e n s i d a d  d e  p o r t o d o r e s  m i n o r  i  t o r  i  os se 
h oce m a y o r  q ue  l a  de l a s  i m p u r e z o s  i o n i z o d o s .  Se o b t i e n e  a s f  uno 
c opo de  i n v e r s i o n .  E l  s e m i c o n d u c t o r  en s u p e r f i c i e  e s  de t i p o  P , 
y l a s  b a n d a s  se c u r v o n  de t o i  m a n e r o  que e l  n i v e l  de F e r m i  e s t a  
c e r c o  de l a  b a n d a  de V a l e n c i a ,  ( f i g u r a  I . 1 2 c ) ,
En e s t a  s i t u a c i o n  l a  c a r g o  e n  e l  s e m i c o n d u c t o r  v i e n e  d ad a
p o r
° s c  ■ « i n v  ^ «sdmoy
don de  Q.  y Q son l a s  d e n s i d o d e s  de c a r g o  p o r  u n i d o d  dei n v  sdmox
s u p e r f i c i e  c o n t e n i d o s  e n  l a  c op o de i n v e r s i o n  y en l a  c op o  de de  
p l e x i o n ,  r e s p e c  t  i v o m e n t e .
C v i e n e  dod o p o r  sc
dQ dQ. dQ dQ. e
c  .  _ î £  .  _ i n v  ,  — Sdmox .  _ i n v  ^ ----- ! _  ( 1 . 3 3 )
“ ■‘■s ‘'♦s “ 1‘s "dmax
Los m i n o r  i  t o r i o s  d e l  s u s t r o t o  d e b e n  a h o r a  p r o p o r c  i o n o r  l o  
c a r g o  n e c e s o r i o  p o r o  l a  c r e o c i o n  de l a  z o na  de i n v e r s i o n  en l o  
s u p e r f i c i e .
Los m i n o r i t o r i o s  n e c e s o r i o s  p o r o  c a r g o r  l o  c op o  de i n v e r ­
s i o n  p ue d e n  f o r m o r s e , ( 5 4 ) ,  p o r  o l g u n o  de l o s  s i g u i e n t e s  m é c a n i s ­
mes , o c t u a n d o  s o l o s  o en c o m b i n o c  i o n  :
1 )  G e n e r o c  i o n  -  r e c o m b i n a c i o n  d e n t r o  de l o  r e g i o n  d e p l e ­
t a d a  j us t a m e n t e  d e b a j o  de l o  c a p a  de i n v e r s i o n .
2 )  G e n e r o c  i  on -  r e c o m b i n a c  i o n  p o r  m e d i o  de l o s  es  t o d o s  
de s u p e r f i c i e  l o c a l i z o d o s  e n  l a  i n t e r f a s e  S i - S i O ^ .
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3 )  D i f u s i o n  de m i n o r  i  t a r  i o s  en  e l  l i m i t e  de l a  r e g i o n  
d e p l e t a d a ,  d e r i v a n d o  en e s t a  r e g i o n  h a s t a  a l c a n z a r  l a  c a p a  de i n ­
v e r s i o n  .
Como c od a uno de e s t o s  f e n o m e n o s  e s  l e n t o ,  i n c l u s o  o c t u o n -  
do l o s  t r è s  m e c a n i s m o s , se n e c e s i t a  un c i e r t o  t i e m p o  p a r a  que se  
c a r g u e  l a  c a p a  de i n v e r s i o n .
La c a p a c i d a d  de l a  e s t r u c t u r o  MOS, en c o n d i c i o n e s  de i n ­
v e r s i o n  d e p e n d e  f u e r t e m e n t e  de que l a  c a r g o  en  l a  c a p a  de i n v e r ­
s i o n  p u e d a  o no s e g u i r  l a  v a r i o c i é n  de c . a .  en l a  t e n s i o n  a p l i ­
c a d a  .
S i  e l  t i e m p o  de r e s p u e s t a  de l a  c a p a  de i n v e r s i o n ,  l o  d é ­
s i g n â m e s  p o r  ^ i n v ’ ( d é c i ma s  6  c e n t é s i m a s  de s e g u n d o  son v a -
1 o r e s  t i p i c o s ) ,  l a  c a p a  de i n v e r s i é n  p ue de  s e g u i r  u na  s e n a l  de 
f r e c u e n c i a  f  o p l i c a d o  a l  e l e c t r o d o  m e t d l i c o ,  s i
f < <  T.  ( 1 . 3 4 )i n v
S i n  e m b a r g o ,  p a r a  f r e ç u e n e  i o s  t a i e s  que
f  > >  T . ( 1 . 3 5 )i n v
l a  c apa  de i n v e r s i o n  no s e g u i r d  l a  s e n a l  y h a b r d  una s i t u a c i o n  de  
n o - e q u i 1 i b r i o . P o r  t o n t o , m i e n t r a s  l a  c u r v o  C ( v )  o s o c i o d a  o un 
c o n d e n s a d o r  MOS e s  i n d e p e n d i e n t e  de l a  f r e c u e n c i a  e n  c o n d i c i o n e s  
de a c u m u l o c i d n  y e m p o b r e c i m i e n t o ,  e s t o  no o c u r r e  c u o n d o  h oy  una  
c a p a  de i n v e r s i o n  p a r o  t o d o s  l a s  f r e c u e n c  i o s  de i n t e r é s  p r d c t  i c o .  
E l  c o m p o r t a m i e n t o  d e l  c o n d e n s a d o r  MOS en l o s  c os o s  l i m i t e s  d e s -  
c r i t o s  p o r  e c s .  ( 1 . 3 4 )  y ( 1 . 3 5 )  r e s p e c t i v a m e n t e , se d i s c u t e  a 
c o n t  i n u a c  i d n .
En l a  m a y o r  i o  de l o s  d i  spos i t  i v o s  MOS e l  m e c a n i  smo d o m i -
-  4 8  -
n a n t e  q ue  d é t e r m i n a  e l  t i e m p o  de r e s p u e s t o  d e  l a  c a p a  de i n v e r ­
s i o n  es  g e n e r o l m e n t e  e l  de  g e n e r a c i o n - r e c o m b i n a c i o n  en l o s  c e n ­
t r e s  de l a  r e g i o n  d e p l e t a d a .
Pasamos a d i s c u t i r  e l  c o m p o r t o m i  e n t o  d e  una c a p a c i d a d  MOS 
en a l t a  y b a j o  f r e c u e n c i a .
a )  S i  l o  f r e c u e n c i a  e s  b a j a , l o s  p o r t o d o r e s  m i n o r i t o r i o s  
p ue de n s e g u i r  l a  s e r i a l ,  y l a  c op oc  i d o d  o s o c i o d a  a l a  c a p a  de i n ­
v e r s i o n  ( d Q ^ ^ ^ / d  ^ ) en l a  e c uo c  i  6n ( 1 . 3 3 )  se h oc e mucho ma yo r
que . La  c a p a c i d a d  de l a  e s t r u c t u r o ,  ( e c  1 . 2 7 ) ,  e s  i g u o l  a 
l a  d e l  o x i d o .
b )  S i  l a  f r e c u e n c i a  e s  a l t o , e l  o p o r t e  de m i n o r i t o r i o s  
no se p u e de  h o c e r  c o r r e c t a m e n t e  ( d Q ^ ^ ^ / d  O)  y l o  c a p a ­
c i d a d  C t i e n e  e l  v a l o r  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  mdxi mo a n c h u r o  de  sc
l a  z o n a  de e m p o b r e c i m i e n t o . La  c a p a c i d a d  de l a  e s t r u c t u r o  t i e n e
un v a l o r  c o n s t a n t e  dad o p o r  C en s e r l e  con s d m o x ■
B.F.
H. F
0- V . ♦V,
F i g .  1 . 1 3 .  C u r v o  C ( V )  de un c o n d e n s a d o r  MOS
-  4 9  -
L a f i g u r a  1 . 1 3 ,  que r e p r é s e n t a  una c u r v a  C ( V )  de una  c a ­
p a c i d a d  MOS s o b r e  s u s t r a t o  de s i l i c i o  N,  re s ume  l a s  d i f e r e n t e s  -  
p a r t e s  de e s t e  p d r r a f o .
De l o  e x p u e s t o  a n t e r i o r m e n t e  r é s u l t a  c l a r o  q u e , e s t a  c u r ­
v a  es  f u n e  i d n  de l a  t e m p e r o t u r o , d e l  d o p a g e  d e l  s i l i c i o ,  d e l  e s ­
p e s o r  y de l a  c o n s t a n t e  d i e l é c t r i c a  d e l  d x i d o .
1 . 3 . 3 .  C a p a c i d o d  MOS r e a l
En l a  p r d c t  i c o , l a s  c u r v a s  C ( V )  de un c o n d e n s a d o r  MOS 
d i f i e r e n  d e  l a s  t e d r i c o s  p o r  l a s  s i g u i e n t e s  r o z o n e s :
1 )  La d i f e r e n c i o  de l a s  f u n c i o n e s  de t r a b o j o  e n t r e  e l  
m é t a l  y e l  s e m i c o n d u c t o r  no es n u l o .
2 )  L as  c a r g o s  f i j o s  d e l  d x i d o  que e s t d n  e n ,  o c e r c o ,  de 
l a  i n t e r f a s e  o l t e r o n  e l  p o t e n c i a l  de s u p e r f i c i e .
3 )  Los e s t a d o s  de i n t e r  f o s e  v a r f a n  t a m b i é n  e l  p o t e n c i a l  
de s u p e r f i c i e .
4 )  Los c a r g o s  m d v i l e s  en e l  d x i d o  s up on e n  t a m b i é n  una  
v o r  i o c  i d n  en e l  p o t e n c i a l  de s u p e r f i c i e .
5 )  T r om p as  en e l  d x i d o  que  p ue d e n  o l t e r o r  e l  p o t e n c i o l  
de s u p e r f i c i e  d e p e n d i e n d o  de su e s t o d o  de  c a r g o .
6 )  C o r r i e n t e  l a t e r a l .
7 )  La i n f l u e n c i o  de l a  t e m p e r o t u r o .
8 )  I n h o m o g e n e i d o d e s  y f l u c t u a c i o n e s  d e l  p o t e n c i a l  de 
s u p e r  f i c  i e  .
-  5 0  -
I . 3 . 3 . 1 .  I n f l u e n c i o  de l a  f u n e  i d n  de t r a b o j o
La d i f e r e n c i o  de  l a  f une i  dn de t r a b o j o  e n t r e  e l  m é t a l  y
e l  s e m i c o n d u c t o r ,  c o n s t i t u y e  uno d i f e r e n c i o  de p o t e n c i a l  i n t e r n a
q ue  d e s p l o z o  l a  c u r v o  C ( V )  e x p e r i m e n t a l  con r e s p e c t o  a l a  t e d r i -
co en uno c o n t  i d o d  i* d od a p o rms
= -  0 . 5 9  + I nms a
S i  $ >  O e l  d e s p l o z o m i e n t o  e s  h a c i a  l a s  t e n s  i o n e s  p o ­
s i t i v a s ,  y s i  <i) O e l  d e s p l o z o m i e n t o  e s  h a c i a  l a s  t e n s  i o n e s  
n e g o t i v o s .  En e l  d e s o r  r o i l o  mot emdt  i c o  d e l  o p o r t o d o  a n t e r i o r  
h o b r i a  que s u s t i t u i r  p or  .
1 . 3 . 3 . 2 .  I n f l u e n c i o  de l a s  c a r g o s  f i j o s  p o s i t i v a s  de l a  i n t e r  f o s e
L a d e n s i d a d  d e  c a r g o  f  i  j  a p o s i t i v a  de i n t e r f a s e  0 ^ ^ ,  i n ­
d uc e uno d e n s i d a d  de c o r g o  " i m o g e n " i g u o l  y o p u e s t o  en l a  s u p e r ­
f i c i e  d e l  s i l i c i o .  Su p r e s e n c i a  se t r a d u c e  p o r  uno t  r o s l a c  i o n  de 
l a  c u r v o  C ( V )  hoc i o  l o s  t e n s  i o n e s  n e g a t i v e s  en uno c o n t  i d a d
Q
A V  = — — — ( 1 . 3 6 )
OX
E s t a  c o r g o  " i mo ge n "  t i e n d e  a f o r m e r  une c a p a  de o c u m u l o -  
c i o n  en s u s t r o t o s  de S i  de t i p o  N , m i e n t r a s  que en s u s t r o t o s  
de t i p o  P d é b i I m e n t e  d op od os  f o r m a  una c a p e  de i n v e r s i o n .  ( S i  
l a  c o n c e n t r o c i o n  de  d op ag e  en e l  s u s t r a t o  P es su f  i c  i e n t e m e n t e  
a l t o ,  l a  c a p e  de i n v e r s i o n  no se f o r m a  y e l  e f e e  t o  de l a  c a r g o  
d e l  o x i d o  p o s i t i v a  s e r a  r e d u c  i r  l a  c o n c e n t r o c i o n  de h u e c o s  c e r c o  
de l o  s u p e r f i c i e  de s i l i c i o ) .
-  51 -
La c o n d i c i o n  de n e u t r a l i d a d  de c a r g o  a h o r a  s e r d
Q -t- Q + Q = O ( 1 . 3 7 )m sc OX
T e n i e n d o  en  c u e n t a  l a  d i f e r e n c i o  de l a  f u n c i d n  de  t r a b a -  
j o  m é t a l - s e m i c o n d u c t o r , l a  t e n s i d n  a p l i c a d a  se r e p a r t e
= V + $ + $ ( I . 3 8 )
G OX ms s
La c a p a c i d a d  t o t a l  de l a  e s t r u c t u r o  p o r  u n i d o d  d e  d r e o  
p u e de  e s c r i b i r s e
c .  ' " m
/  dV d $ \  - 1
'■ ''g  \  " m
( dQ  / d V  ) e s  l a  c a p a c i d a d  d e l  d x i d o  p o r  u n i d o d  de d r e o , C , y m o X o X
( d Q ^ / d  ) t e n i e n d o  en c u e n t a  l a  e c . ( 1 . 3 7 )  p u e d e  e s c r i b i r s e
dQ dQ dQ
i ïL-  =  +  22L. ( 1 . 4 0 )
d (J) d $ d $s s s
P e r o ,  l a  d e n s i d a d  de c a r g o  p o s i t i v a  de  l a  i n t e r  f o s e  ( a l  
c o n t r a r i o  que l a  d e n s i d a d  de c a r g o  o s o c i o d a  a l o s  e s t a d o s  de i n ­
t e r  f o s e  ) no e s  f u n c i d n  de l a  t e n s i d n  o p l i c a d o ,  n i  d e 1 p o t e n c i a l  
de s u p e r f i c i e ,  c on  l o  que l a  c a p a c i d a d  t o t o l  e s :
c  .  I I ( 1 . 4 1 )
OX sc
-  5 2  -
I . 3 , 3 . 3 .  I n f l u e n c i o  d e  l o s  e s t a d o s  de i n t e r f a s e
La c a r g o  i n d u c  i d o  p o r  l a  t e n s i d n  de p o l a r i z a c i o n  s o b r e  e l  
e l e c t r o d o  m e t d l i c o  c r é a  en l a  i n t e r  f o s e  S i - S i O ^  una  c a r g o  i mogen  
que se r e p a r t e  e n t r e  l o s  n i v e l e s  de s u p e r f i c i e  y e l  s e m i c o n d u c t o r
p o r
Q + Q + Q  = O ( 1 . 4 2 )
m sc ss
La c a p a c i d a d  d e b i d o  a l o s  e s t a d o s  d e  s u p e r f i c i e  se d e f i n e
dQ
S
La c a p a c i d a d  de l a  e s t r u c t u r o  MOS ( e c .  1 . 2 7 )  se e s c r i b i r d
dV + d4> dV d 4>
J _  = ----------- Ê_  =  22L_ +  i ------------ ( 1 . 4 4 )
C dQ dQ dQ + dQm m sc ss
que p ue de  e s c r i b i r s e
^  -  ^ c  ;  c
OX sc ss
E l  esquemo é q u i v a l e n t e  de l a  e s t r u c t u r o  MOS d e d u c i d o  de  
e s t a  e c u a c i o n  e s t d  dodo p o r  l a  f i g u r a  1 . 1 4 .
E l  i n t e r c o m b i o  de p o r t o d o r e s  e n t r e  l o s  e s t a d o s  d e  i n t e r ­
f a s e  y l o s  b a n d a s  se h o c e  con c o n s t o n t e s  de  t i e m p o  v a r i a b l e s  s e ­
gun l a s  s e c c i o n e s  de  c a p t u r a  de l o s  e s t o d o s ,  sus d e n s i d o d e s  y 
p o s i c i o n e s  en l a s  b a n d a s .
-  53  -
Csc i
F i g .  1 . 1 4 .  Esquema é q u i v a l e n t e  de un c o n d e n s a d o r  MOS
a )  S i  l a  f r e c u e n c i a  d e  m e d i d a  es  s u f i c i e n t e m e n t e  a l t a  
p a r a  q ue  l o s  e s t a d o s  de i n t e r f a s e  g u a r d e n  e l  e s t a d o  de c a r g a  d e -  
f i n i d o  p o r  l a  p o l a r i z a c i d n  c o n t i n u a ,  no a p o r t a n  n i n g u n o  c o n t r i -  
b u c i d n  a l a  c a p a c i d a d  y C es n u l o .  , La  e x p r e s i o n  ( 1 . 4 5 )  se 
i d e n t  i f  i c o  c on  l a  ( 1 . 2 7 ) .
S i n  e m b o r g o ,  l a  c u r v o  C ( V )  en  HF no e s  i d é n t  i c o  o uno  
c u r v a  s i n  e s t a d o s  de i n t e r f a s e ;  l a  p r e s e n c i a  d e  l o s  e s t a d o s  de -  
i n t e r  f o s e  mo d i  f  i c a  l a  p en d  i e n t e  de  l a  c u r v a  en HF,  p u e s p a r a  uno 
t e n s i d n  de p o l a r i z a c i o n  d a d a ,  s o l o m e n t e  e s t d n  l l e n o s  l o s  n i v e l e s  
s i t u o d o s  p o r  d e b a j o  d e l  n i v e l  de F e r m i ,  y su c a r g o  i m p i  i c a  un c am­
po s u p l e m e n t a r i o  en e l  d x i d o .
b )  A f  r e c u e n c  i o  s muy b o j a s  l o s  e s t a d o s  de i n t e r  f o s e  e s ­
t d n  s i e m p r e  en e q u i l i b r i o  con l a  t e n s i d n  a l t e r n a  y e s  una  
c a p a c i d a d  r e a l .
c )  A f r e c u e n c  i o s  m é d i a s ,  d e b i d o  a l  t i e m p o  de e q u i l i b r i o  
de l o s  e s t a d o s  de i n t e r f a s e  con  uno de l a s  b a n d a s ,  h oy  un d e s  f o s e  
e n t r e  l a s  v a r  i o c  i  o ne s de l a  t e n s i d n  o p l i c a d o  y l o s  de l a  c a r g o  en 
l a  s u p e r f i c i e  d e l  s e m i c o n d u c t o r ,  E s t o  se t r a d u c e  e n  p é r d i d o s  de
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e n e r g f a ,  que s o l o  son m e d i b l e s  e n  l a  r e g i o n  d e  e m p o b r e c i m i e n t o , 
don de  l a  c a p a c i d a d  C es  d e l  mi smo o r d e n  q ue  C . En e f e c t o ,
sc OX
en i n v e r s i o n  y en e n r i q u e c i m i e n t o  e l  n umér o  de p o r t o d o r e s  es  muy 
g r a n d e , p o r  l o  que e l  t i e m p o  de r e s p u e s t a  de l o s  e s t a d o s  de i n ­
t e r f a s e  ( i n v e r s o m e n t e  p r o p o r c  i o n o l  a l  n umér o  de p o r t o d o r e s  de  
c a r g o )  e s  muy p e q u e n o  y l a s  p é r d i d a s  d e b i d a s  a l o s  e s t a d o s  de  
i n t e r f a s e  se o n u l a n .
1 . 3 . 3 . 4 .  I n f l u e n c i o  de l a s  c a r g a s  m d v i l e s  en  e l  d x i d o
L a s  c a r g o s  m d v i l e s ,  h a b i t u a l m e n t e  de  t i p o  i d n i c o ,  p u e de n  
i n c o r p o r o r s e  a l  d x i d o  d u r a n t e  l a  o x i d a c i d n  t e r m i c a  de  1 s i l i c i o  o 
en t r o t a m i e n t o  p o s t e r  i o r e s . La p r e s e n c i a  de  e s t o s  i o n e s  p r o d u c e  
un d e s p l o z o m i e n t o  de  l a  c u r v a  C ( V )  en una c o n t  i d o d  AV d a d a  p o r
AV =     j  —^  p ( X ) dx ( 1 . 4 6 )
'=ox i  °
s i e n d o  p ( x )  l a  d e n s i d a d  de c a r g o  en  e l  v o l u m e n  d e l  d x i d o .
E l  p r o b l e m o  m a y o r  de  e s t a s  c a r g o s  e s  que p r o d u c e r  i n e s t a -  
b i l i d a d  en e l  s i s t e m a  MOS, yo que e s t e  A V es  v a r i a b l e  con e l  
t i e m p o  y l a  t e m p e r o t u r o .
1 . 3 . 3 . 5 .  I n f l u e n c i o  de t r o m p a s  en e l  d x i d o
En e l  v o l u m e n  d e l  d x i d o  p ue de  h a b e r  t r o m p a s ,  q ue  s i  e s t d n  
p r d x i m a s  a l a  i n t e r f a s e  p u e d e n  i n t e r o c c i o n o r  con l o s  p o r t o d o r e s  
l i b r e s  de s i l i c i o  p o r  e f e c t o  t u n e l , e s t a n d o  a s f  l i g a d o s  a e s t a d o s  
de i n t e r f a s e ,  p e r o  con una s e c c i d n  de c a p t u r a  m e n o r .  D e b i d o  a l  
v a l o r  p e q u e n o  de l a  s e c c i d n  de  c a p t u r a ,  l a s  c o n s t a n t e s  de t i e m p o  
d e l  i n t e r c a m b i o  de p o r t o d o r e s  e n t r e  l a s  t r o m p a s  y l o s  p o r t o d o r e s
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l i b r e s  d e l  s e m i c o n d u c t o r ,  son d e l  o r d e n  de l o s  p e r f o d o s  de l a s  
t e n s i o n e s  de b o r r i d o  u s o d o s  p a r a  t r a z a r  l a s  c u r v a s  de c a p a c i d a d  
d i n o m i c o ,  con l o  que e l  e f e c t o  d e  l a s  t r o m p a s  en e l  <Sxido se t r a ­
d u c e  p o r  uno h i s t e r e s i s  en e s t a s  c u r v a s .
I . 3 . 3 . 6 .  I n f l u e n c i o  de  una c o r r i e n t e  l a t e r a l
S i  en  s u p e r f i c i e  d e l  s i l i c i o  h ay  una c a po  de i n v e r s i o n ,  
s i n  que  l a  e s t r u c t u r a  e s t ^  p o l a r i z a d a , e x i s t e  una c o r r i e n t e  l a t e ­
r a l  que c o n e c t a  l a  c a p o  d e  i n v e r s i o n  con l o s  p o r t o d o r e s  m i n o r i t o -  
r i o s  de l a  s u p e r f i c i e .  Su e f e c t o  e s  o u m e n t a r  l o  c a p a c i d a d  d e l  
s e m i c o n d u c t o r  en r e g i m e n  de i n v e r s i o n  s i n  n e c e s i d o d  de un p r o c e s o  
de r e c o m b i n o c i o n .
I . 3 . 3 . 7 .  I n f l u e n c i a  de l o  t e m p e r o t u r o
Lo c u r v o  C ( V )  en  i n v e r s i o n ,  s 6 l o  se p ue de  m e d i r  d e j o n d o  
t i e m p o  s u f i c i e n t e  p o r o  q ue  l o s  m i n o r i t a r i o s  o l c o n c e n  e l  e q u i l i -  
b r i o  p o r o  cod o t e n s i o n  de p o l o r  i z o c i « 5 n . S i n  e m b a r g o ,  c u a n d o  l a  
t e m p e r o t u r o  a u m e n t a ,  l o s  me c o n i s m o s  de g e n e r o c i o n  son mds r d p i -  
dos y l o  c o p o c i d o d  d e l  s e m i c o n d u c t o r  o u m e n t o .
I . 3 . 3 . 8 .  I n f l u e n c i o  de l o s  f l u c t u o c i o n e s  d e l  p o t e n c i o l  de 
s u p e r  f i e  i e  .
Lo d i s t r i b u c i o n  no homogdneo de l a  c a r g o  de  l a  i n t e r  f o s e , 
yo s e a  l a  c a r g o  f i j o  d e l  o x i d o ,  o l a  de l o s  e s t o d o s ,  o l o s  i o n e s  
m d v i l e s ,  p r o d u c e  f l u c t u o c i o n e s  d e l  p o t e n c i o l  d e  s u p e r f i c i e .  E s ­
t a s  f l u e t u o c i o n e s  p u e d e n  i n d u c  i r  d e f o r m o c i o n e s  s o b r e  l o  c u r v o  
C ( V )  y d i s p e r s i o n ,  y d e r i v o  e n  l o  t e n s i d n  u m b r o l  de l o s  t r o n s i s -  
t o r e s  MOS.
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1 . 3 . 4 .  C o n d u c c i o n  e l é c t r i c g  en e l  o x i d o  de s i l i c i o
En l a  e s t r u c t u r a  MOS i d e a l  se s up on e  que l a  c o n d u c t a n c i o  
de l a  p e l f c u l a  de o x i d o  e s  n u l a .  S i n  e m b a r g o ,  en e 1 c a s o  r e a l ,  
d e p e n d i e n d o  d e l  campo a p l i c a d o  y de l a  t e m p e r a t u r e ,  se o b s e r v a  
c on du c e i o n  de p o r t a d o r e s  a t r a v é s  d e l  S i O ^ .
Los p r i m e r o s  e s t u d i o s  s o b r e  c o n d u c e  i o n  e l é c t r i c a  en p e l i -  
c u l o s  de S i Og  o m o r f o  i n d i c a b o n  q ue  e l  m e c a n i s m o  e r a  de n a t u r a l e -  
20  i o n  i c a , d e b i d o  a l a  p r e s e n c i a  de i m p u r e z o s  m o v i l e s .  Cu an d o  e l  
p r o c e s o  de o b t e n c i é n  de l a s  c o p o c i d o d e s  MOS se p e r f e c c i o n o  y e l  
c o n t e n i d o  de i m p u r e z o s  se r e d u j o  h o s t o  p o d e r s e  o b s e r v o r  l a  c o n ­
d u c c i o n  e l e c t r o n i c o , se p e n s d  que l a s  c o r r i e n t e s  e s t o b o n  l i m i t o -  
d as  p o r  l a  c a r g o  de e s p o c i o  o que se t r o t o b o  d e  un m e c o n i s m o  t ü -  
n e l .  P o s t e r i o r m e n t e  se o b s e r v o r o n  e s t o d o s  d e  c o n d u c e  i o n  m u l t i ­
p l e s  que  se o s o c i o r o n  o l o  p r e s e n c i o  d e  c i e r t o s  i m p u r e z o s  en  e l  
o x i d o .
Los compos e l ^ c t r i c o s  en  e l  o x i d o ,  E^ ^ ,  y en e l  s e m i c o n ­
d u c t o r ,  E ^ , e s t d n  r e l a c i o n o d o s  p o r
E .  Eox S e
P a r a  un s i s t e m o  S i - S i O ^  e l  campo de r u p t u r e  p o r  o v o l o n -  
c h a  es de u no s 0 . 5  MV/ cm.  E l  compo c o r r e s p o n d i e n t e  en e l  o x i d o  
s e r a  t r è s  v e c e s  mo yor  = 1 2 / 3 . 9 ) ,  o s e e  1 . 5  MV/ cm.  P a r a
e s t o s  compos l a  c o n d u c c i o n  de e l e c t r o n e s  y h u e c o s  en e l  S i O ^ .  i n ­
c l u s e  a e l e v o d o s  t e m p e r a t u r e s ,  es  d e s p r e c i o b l e ; s i n  e m b a r g o ,  l o s  
i o n e s  m d v i l e s  como e l  s o d i o  se mue ve n a t r a v é s  d e l  a i s  I o n  t e  y -  
p r o d u c e n  i n e s t o b i 1 i d o d  en l o s  d i s p o s i t i v o s .
Aunque hoy  en d i a  se h ay o m e j o r a d o  mucho l a  t e c n o l o g i o  de 
o b t e n c i d n  de l a s  m u e s t r o s ,  e l  p r o b l è m e  de l a  c o n t o m i n o c i o n  i d n i c a  
s i g u e  s i e n d o  de eno rme  o c t u o l i d o d , y de oh i  e l  g r o n  numér o de
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t r a b a j o s  en  e s t e  c ampo.
S i  hoce unos o n o s  e l  t r a n s p o r t e  de i o n e s  en  e l  c o n d e n s a -  
MOS se e s t u d i a b o  s o m e t i é n d o l o  a una  t e n s i d n  a t e m p e r a t u r e s  de  
h o s t a  3 0 0 ° C  ( B i a s  T e m p e r a t u r e  S t r e s s  d B T S ) ,  a c t u a l m e n t e ,  ( 5 5 ) ,  
se p r e f i e r e n  o t r o s  t é c n i c a s  que e v i d e n c i e n  con  m a y o r  c l a r i d o d  e l  
t r a n s p o r t e  i d n i c o .  E s t a s  t é c n i c a s  son e l  TVS ( T r i a n g u l a r  V o l t a g e  
S we e p)  y e l  T S I C  ( T h e r m a l l y  S t i m u l a t e d  I o n i c  C u r r e n t ) .
La  t é c n i c a  TVS m i d e  l a  c o r r i e n t e  i d n i c a  a t r a v é s  d e  l a  
p e l  f e u l a  de  d x i d o  en  f u n c i d n  de l a  t e n s i d n  p a r a  u na  r am p a de t e n ­
s i d n  , ( 5 6 ) .
La t é c n i c a  T S I C  m i d e  l a  c o r r i e n t e  i d n i c a  t é r m i c a m e n t e  e s -  
t i m u l a d a  e n  f u n c i d n  d e  l a  t e m p e r a t u r a , ( 5 7 ) .
C A P I T U L O  I I
D E F I N I C I O N  Ï  PUESTA A PUNTO DE METODOS DE CARACTERIZACI ON
I I .  D E F I N I C I O N  Y PUESTA A PUNTO DE METODOS DE CARACTERIZACI ON
I I . 1 .  MEDI DA DE ESPESORES
P a r a  l a  d e t e r m i n a c i 6 n  de e s p e s o r e s  d e l  S i O ^  se  han e m-  
p l e a d o  t r e s  t é c n i c a s  d i f e r e n t e s :  l a  m e d i d a  c on  T a l y s t e p  ( r u g o -
s f m e t r o ) ,  l a  m e d i d a  p o r  i n t e r f e r e n c i a s  y l a  m e d i d a  p o r  e l i p s o m e -  
t r i o .  P a r a  l a s  dos p r i m e r a s  se han u t i l i z a d o  a p a r a t o s  c o m e r c i a l e s .  
P a r a  l a  u l t i m a ,  mds e m p l e a d a  p o r  su c a r d c t e r  r d p i d o  y no d e s t r u c -  
t i v o ,  se ha d i s e n a d o  y c o n s t r u f d o  un e l i p s d m e t r o  a u t o m d t i c o , y se  
han d é s a r r o i l a d o  l o s  m é t o d o s  de c d l c u l o  p a r a  l a  e x p l o t a c i d n  de  
l a s  m e d i d a s  e l i p s o m é t r i c a s .
I I . 1 . 1 .  T a l y s t e p
T a l y s t e p  es l a  m a r c a  de un r u g o s i m e t r o  e l e c t r o m e c d n i c o
o
c a p a z  de d e t e c t o r  l a  r u g o s i d a d  p r o d u e  i d a  p o r  un e s c a l o n  de 5 0  A 
( e n  r e a l i d a d  l a  m e d i d a  de e s p e s o r e s  de e s t e  o r d e n  es p r o b l e m d t i -  
co d e b i d o  a l a s  v i b r a c  i o n e s , r u i d o , f a l t o  de  p l a n e  i d a d , e t c . . . ) .
P a r a  m e d i r  e l  e s p e s o r  d e l  S i O ^  con  e s t e  i n s t r u m e n t e  se  
c u b r e  una p a r t e  d e l  o x i d o  con  p i c e i n a  y se a t a c a  l a  o b l e a  en  
HF + HgO a l  10%.  E s t a  m e z c l a  d i s u e l v e  e l  S i O g  que no e s t a
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p r o t e g i d o  p o r  l a  p i c e i n o ,  de f o r m a  q u e ,  a l  e l i m i n a r  e s t a  m e d i o n t e  
t r i c l o r o e t i l e n o ,  se o b t i e n s  un e s c a l é n  n e t o  S i O ^ - S i  de a l t u r a  
i g u a l  a l  e s p e s o r  d e l  o x i d o .  La m e d i d a  de  e s t a  a l t u r a  con  e l  
T a l y s t e p  da p r e c i s o m e n t e  e l  e s p e s o r  b u s c o d o .
I I . 1 . 2 I n t e r  f e r o m e t r  f a
Se ha u t i l i z a d o  un e s p e c t r o f o t é m e t r o  H i t a c h i  P e r k i n - E l m e r  
1 2 4  de  d o b l e  h a z .  P a r a  m e d i r  e l  e s p e s o r  d e  l a  p e l  f e u l a  de Si Og  
s o b r e  S i ,  se h a c e  i n c i d i r  un h a z  de l u z  m o n o c r o m d t i c a  de l o n g i t u d  
de o nd a X , s o b r e  e l  s u s t r a t o  r e c u b i e r t o  p o r  l a  p e l  f e u l a  de e s p e ­
s o r  d ,  con un d n g u l o  La s i t u a c i d n  e s t a  e s q u e m a t i z a d a  en l a
f i g u r a  I I . 1 .
Ptlicula a medir
F i g .  I I . 1 .  R e f l e x i o n  y r e f r a c e  i d n  en l a  
i n t e r f a s e  s u s t r a t o - p e l f e u l a .
La p e l  f e u l a  t i e n e  un i n d i c e  de r e f r a c c i d n  n^ = \/^7j •
A l  l l e g a r  e l  h a z  a l a  p e l  f e u l a , p o r t e  se r e f l e j a  ( l )  y p a r t e  se
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t r a n s m i t e  con un d n g u l o  , que p o r  l a  l e y  de S n e l l  v a l e
n sen ((» = n^  ^ sen <j> '
( n =  i n d i c e  de r e f r a c c i d n  d e l  m e d i o  en  que se p r o p o g o  e l  h a z ,
" a i r e  ‘
E s t e  h a z  t r a n s m i t i d o  se r e f l e j a  en  e l  s u s t r a t o  y p a r t e  de 
é l  e m e r g e  como ( 2 )  t r a s  s u f r i r  un c a m b i o  en  l a  d i r e c c i d n ,  c o r r e s ­
p o n d i e n t e  a l  p a s o  d e l  m e d i o  de i n d i c e  , a l  de  i n d i c e  n .  E l  
p r o c e s o  se r e p i t e  de  f o r m a  c a d a  v e z  mds a t e n u a d a  o r i g i n a n d o  ( 3 ) ,
( 4 ) ,  e t c  . . . .
En e l  p u n t o  C l a  d i f e r e n c i a  6 d e l  c a mi n o  d p t i c o  n^  ^ ( A B+ BC)
y nAD e n t r e  l a  f a s e  d e l  h a z  r e f l e j a d o  y d e l  t r a n s m i t i d o ,  q ue  -
e me r ge  en  C s e r d
Ô = n^  ^ ( AB+ BC)  -  AD = 2 n^ d c o s  '
E l  h a z  r e f  l e  j a d o  s u f r e  un c a m b i o  de f a s e  de ir r a d i a n e s  
o un c a m b i o  é q u i v a l e n t e  d e  c a m i n o  d p t i c o  de X / 2  d e b i d o  a q ue  l a  
p e l i c u l a  e s  mds d e n s o  ( d p t i c a m e n t e ) que e l  a i r e .  Se s u p o n e  q ue  X 
es  t a l  que n^ n^ y que e l  c o e f i c i e n t e  d e  e x t i n c i d n  d e l  s u s t r a ­
t o  es  d e s p r e c i a b l e , d e  f o r m a  q u e  l a  r e f l e x i d n  e n  e l  s u s t r a t o  no  
sup on e s i n g u n  c a m b i o  de f a s e .  P a r a  una l o n g i t u d  de o nda X ^ • a 
l o  que e s t o  s e a  c i e r t o ,  6 s e r d  X ^ y 2 = 2 n ^ d  c os  d ' y se o r i g i ­
ne una i n t e r f e r e n c i a  d e s t r u c t i v e  e n  e l  h a z  de s e l i d a  ( c o m p u e s t o  
p o r  ( 1 ) ,  ( 2 ) ,  ( 3 ) ,  . . . ) .  A e s t a  X^ l a  f a s e  d e l  r a y o  r e f l e j a d o
es a v a n z a d a  X 2 y l a  de  1 r a y o  que a t r a v i e s a  l a  p e l i c u l a  e s  r e -  
t r a s a d e  X ^ / 2 . L a  f r a n j a  de o r d e n  c e r o  o c u r r e  a X^, l a  de p r i ­
mer  o r d e n  o c u r r e  p a r a  6 = X^  ^ ( X ^ / 2 )  y l a  de o r d e n  m se d a r d
p a r a
6 = (m + i )  X ^
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y de a q u i  e l  e s p e s o r  d se c a l c u l a  como
(m + 1 / 2 )
d =
2n^ cos
En l a  p r d c t i c a  se r e g i s t r e  e l  e s p e c t r o  de r e f l e x i o n  v o -  
r i a n d o  A y se c o n s i d e r a n  d o s  mdx imo s e n  l a s  i n t e r f e r e n c i a s  d i s -  
t i n t o s ,  u no de o r d e n  m y o t r o  m+x ( x  e s  e l  n um ér o  de  mdximos  
e n t r e  l o s  d o s  s e l e c c i o n a d o s ) .
'  m -  <"’ ♦
« m tx  -  ^ m +x '  "  » m .x
La d i f e r e n c i a  s e r d
O  =  ( m + j )  (a X ) — X X,m m+x m+x
De d o n d e  se  o b t i e n e  ( m+ ^ )  y s u s t i t u y e n d o  q u e da
*  ^ m + x
^ m~ ^m+ x 2n c o s  4»’
E s t e  m é t o d o  n e c e s i t a  e l  c o n o c i m i e n t o  p r e v i o  d e l  i n d i c e  
de r e f r a c c i d n  de l a  p e l i c u l a  n ^ .
En n u e s t r o  t r a b a j o  l o  hemos u t i l i z a d o  un i c a m e n t e  p a r a  po-  
n e r  a p u n t o  e l  e l i p s d m e t r o .
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I  I . 1 . 3 .  E l i p s o m e t r i g
La e 1 i p s o m e t r f a  e s  l o  m e d i d a  d e l  e f e c t o  de l o  r e f l e x i o n  
en e l  e s t a d o  de p o l a r  i z a c i d n  de l a  l u z .  La  r e f l e x i o n  s o b r e  una  
s u p e r f i c i e  de un h az  d e  l u z  1 i n e o l m e n t e  p o l a r  i  z a d o , p r o d u c e  o t r o  
h az  de l u z  e l f p t i c a m e n t e  p o l a r  i z a d o , e s t o  e s ,  una l u z  en  l a  que  
l a s  c o m p o n e n t e s  d e l  v e c t o r  de campo e l e c t r i c o  no e s t d n  en f a s e .  
E s t e  d es  f a s e  d e p e n d s  e n t r e  o t r o s  f  o c t o r e s  de l a s  c o n s t a n t e s  opt j^  
cos de l a  s u p e r f i c i e  de r e f l e x i d n .  La e l i p s o m e t r i a  es p o r  e l l o  
un m é t o d o  muy s e n s i b l e  p a r a  l a  o b t e n c i d n  d e l  i n d i c e  de r e f r a c c i d n  
( n )  y e l  e s p e s o r  ( d ) .
P a r a  e l l o  se h a c e  i n c i d i r  s o b r e  l a  m u e s t r a  S i O ^ - S i  un 
h az  de l u z  m o n o c r o m d t i c a  p o l a r  i z a d o  1 i n e o l m e n t e  m e d i o n t e  un p o l o -  
r i z a d o r .  La l u z  r e f  l e j o d o  p o r  l a  m u e s t r a  e s t d  e l i p t i c a m e n t e  p o ­
l a r  i z a d a  y se h a c e  p a s a r  p o r  o t r o  p o l a r i z a d o r  l l a m a d o  a n a l i z a d o r . 
V a r i a n d o  l o s  a c i m u t s  r e s p e c t  i v o s  d e l  p o l a r  i z a d o r  y a n a l i z a d o r  h a ^  
t o  e n c o n t r a r  l a  e x t i n c i d n  de l a  l u z  a  l a  s a l i d a  d e l  a n a l i z a d o r ,  
se o b t i e n e n  l o s  d n g u l o s  A y f  q ue  se d e f i n e n  r e s p e c t i v a m e n t e  
como e l  c a m b i o  en f a s e  y e l  o r c o  t a n g e n t e  d e l  f a c t o r  de c a m b i o  
d e l  c o c i e n t e  de a m p l i t u d e s  de l a s  dos c o m p o n e n t e s  d e l  v e c t o r  de  
campo e l e c t r  i c o . E s t a s  dos c o m p o n e n t e s  se toman una e n  e l  p i a n o  
de f i n  i d o  p o r  e l  h az  i n c i d e n t e  y e l  r e f  l e  j a d o  ( p )  y l a  o t r a  en  un 
p i a n o  n o r m a l  a l  a n t e r i o r  y que c o n t i e n e  o l  h az  ( s ) ,  ( 5 8 ) .
A=  (6 - 6 )  _  . ^ -  ( 6 - 6  ) ,  ^  ^ ^
p s r e f  l e j a d a  p s i n c i d e n t e ;  6 = E as e
, ( E  / E  ) .
T - o r c t g  1 . E .  A m p l i t u d
 ^ s^ p V e f l e j o d a
Los d n g u l o s  A y Y e s t d n  d i r e c t a m e n t e  r e  l a c  i o n o d o s  con  
e l  i n d i c e  de  r e f r a c c i d n ,  n ,  y e l  e s p e s o r  , d , ( 5 9 ) :
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 ^ ^ " i p - ' a p ®  " i s  "  " 2 s =
s i e n d o  X l a  l o n g i t u d  de onda de l a  l u z  i n c i d e n t e ,  4» e l  d n g u l o
de i n c i d e n c i a  y r  , r  , r  , r  l o s  c o e f i c i e n t e s  de  F r e s n e l  
i p JLS 2 p 2 S
p a r a  l a s  d os  c o m p o n e n t e s  de l a  r e f l e x i d n  en l a  i n t e r  f o s e  a i r e - S i O ,  
y S i O g - S i .
De l o  m e d i d a  de A y T se p u e d e  p o r  t a n t o  o b t e n e r ,  de 
f o r m a  no d e s t r u c t i v e , e l  e s p e s o r  e i n d i c e  de r e f r a c c i d n  de c a po s  
de S i O g  s o b r e  s i l i c i o .
E l  e s t u d i o  de l a  c i n d t i c o  de o x i d c c i d n  y d é s a r r o i l o  d e l  
m o d e l o  de c r e c i m i e n t o  se ha a p o y a d o  en l a  m e d i d a  de e s p e s o r e s  de 
d x i d o s  r e a l i z o d o s  en d i s t i n t a s  c o n d i c i o n e s . P o r  e l l o ,  uno de l o s  
o b j e t i v o s  e x p é r i m e n t a l e s  de  e s t e  t r o b a j o  ha  s i d o  d i s e n a r  y c o n s -  
t r u i r  un e l i p s d m e t r o  a u t o m a t i c o  p a r a  l a  m e d i d a  d e l  e s p e s o r  de 
n u e s t r a s  m u e s t r a s  de S i O ^ ,  de f o r m a  no d e s t r u c t i v e .
La  f i g u r a  1 1 , 2  m u e s t r a ,  p a r a  v o r i o s  v a l o r e s  de n ,  l a  d e -  
p e n d e n c i a  de A y Y con d s egu n l a  e c u a c i d n  a n t e r i o r .
I I . 1 . 3 . 1 .  E l i p s d m e t r o  o u t o m d t i c o
Como se p r o c t i c o  c om un me n te ,  l a  e l i p s o m e t r i a  e s  u na  m e d i ­
da t e d i o s a  y l e n t o ,  y l a  h a b i l i d a d  que n e c e s i t a  e l  o p e r a d o r  p a r a  
c o n s e g u i r  l a  p r e c i s i d n  u t i l  en e s t a  t é c n i c a ,  r a y a  c a s i  en l a  c a t £  
g o r i a  de un a r t e .  Hoy d i a ,  y de  m a n e r a  e s p e c i a l  en l o s  m e d i o s
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i n d u s t r i a l e s ,  e l  v a l o r  de una  m e d i d a  d i s m i n u y e  r d p i d a m e n t e  c on  
e l  t i e m p o  que se r e q u i e r e  p a r a  t e n e r  e l  r e s u l t o d o  f i n a l ,  en e s t e  
c a s o ,  e l  e s p e s o r  de l a  p e l i c u l a  d e s e a d a .  La r e c i p r o c a  es  v a l i d a  
y de a h i  l a  i m p o r t a n c i a  de l a  r a p i d e z  de l a  m e d i d a  e n  e l i p s o m e ­
t r i a  p o r  m e d i o  de l a  a u t o m a t i z a c i o n . E s t a ,  a de md s,  é l i m i n a  l a  
i n f l u e n c i a  de l a  d e s t r e z a  o maria d e l  o p e r a d o r  en l a  m e d i d a  y l o s  
f a c t o r e s  s u b j e t  i v o s  q ue  l l e v a  c o n s i g o .
L a  a u t o m a t i z a c i d n  de l a  e l i p s o m e t r i a  se ha  l l e v a d o  a c a -  
bo p o r  v a r i o s  o u t o r e s  y en d i v e r s e s  g r a d e s .  La m a y o r  i a  de  l a s  
t é c n i c a s  de a u t o m a t i z a c i d n  e m p l e a n  l a  a p r o x i m a c i d n  e l i p s o m é t r i c a  
c o n v e n e i o n a l  b a s a d a  e n  l a  o b t e n c i d n  de un n u l o  en l a  i n t e n s i d a d  
de l u z  d e t e c t a d a ,  u s a n d o  en a l g u n o s  c a s o s  p o l a r i z a d o r e s  m o v i d o s  
p o r  m o t o r e s  p as o a p a s o  o c é l u l a s  de  F a r a d a y  p a r a  a n a l i z a r  l a  l u z  
p o l a r  i z a d a . La  v e n t a j a  p r i n c i p a l  de e s t a s  t é c n i c a s  es  l a  e n o rm e  
d i s m i n u c i d n  de 1 t i e m p o  de m e d i d a .
E l  e l i p s d m e t r o  a u t o m d t  i c o  que hemos d i s e n a d o  y c o n s t r u i -  
do se b a s a  en e l  p r i n c i p i o  d e l  a n a l i z a d o r  r o t a t o r  i o .
I I . 1 . 3 . 1 . 1 .  E s t r u c t u r a  d e l  e l i p s d m e t r o  a u t o m d t i c o
E l  e l i p s d m e t r o  a u t o m d t i c o  d e f i n i d o  y c o n s t r u i d o  p u e de  
c o n s i d e r o r s e  como un s i s t e m a  f o r m o d o  p o r  t r e s  p a r t e s .  La p r i m e ­
r a ,  que  e s  b d s i c a m è n t e  d p t  i c a  y m e c d n i c a  d i f i e r e  p o c o  de un e l i p ­
s d m e t r o  c o n v e n e i o n a l . La s e gu nd o p a r t e  e s t d  c o n s t i t u i d a  p o r  e l  
" h a r d w a r e "  de o u t ornat i z a c  i d n  c o m p u e s t o  de  un a n a l i z a d o r  r o t a t o r  i  o , 
un d e t e c t o r  de i n t e n s i d a d  l u m i n o s a  ( F o t o m u l t i p l i c o d o r ) y un d i g i ­
t a l  i z a d o r  de e s o  i n t e n s i d a d ,  c o n s t i t u i d o  en  e s t e  c a s o  p o r  un v o l -  
t i m e t r o  d i g i t a l .
La t e r c e r a  p a r t e ,  l a  c o n s t i t u y e  e l  " s o f t w a r e "  q u e .  i m p l e ­
me n t  a do  como un c on j  u n t o  de p r o g r a m a s  r e s  i d e n t  es en  una c a l c u l a -  
d o r a  se e n c o r g o  de s e c u e n c i a r  l a s  d i v e r s e s  o p e r a c i o n e s  a u t o m d t  i -
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c o s  q ue  c o n s t  i t u y e n  l a  m e d i d a ,  c o n t r ô l e r  e l  g i r o  d e l  a n a l i z a d o r ,  
r e c i b i r  l a  i n f o r m o c i o n  d e l  f o t o m u l t i p l i c a d o r  y p r o c e s a r  ambos p a ­
r a  o b t e n e r  l a  c u r v a  de i n t e n s i d a d  en  f u n c i d n  d e l  a c i m u t .  De e s t a  
c u r v a  e x t r o e  l o s  p o r d m e t r o s  que c a r a c t e r  i z a n  e l  e s t a d o  de p o l o r i -  
z o c i d n  de l a  l u z  r e f  l e j a d o  de l a  m u e s t r a ,  y de e l l o s  l o s  p a r d m e -  
t r o s  d p t i c o s  de l a  i d m i n a :  e s p e s o r  e i n d i c e  de r e f r a c c i d n .
La  f i g u r a  I I . 3 m u e s t r a  e l  esquemo d e l  e l i p s d m e t r o  c on  sus  
c o m p o n e n t e s  y l o s  a p a r a t o s  de c o n t r o l  y m e d i d a  o so c i o d o s .
A c o n t i n u a c i d n  se d e s c r i b e  c od a  uno de l a s  p a r t e s  y com­
p o n e n t e s  ,
B a n c a d g
L a  b a n c o d a  o s o p o r t e  d e l  e l i p s d m e t r o  c o n s i s t e  en un p i a n o  
de h i e r r o  f u n d i d o  y r e c t i f i c a d o  en  e l  q ue  se  o s i e n t o n  dos p i a n o s  
i n c  1 i n a d o s  q ue  s o p o r t o n  l a  d p t i c o  d e l  r a y o  i n c i d e n t e  y d e l  r e f l e -  
j a d o  r e s p e c t  i v a m e n t e . E n t r e  l o s  d o s  p i a n o s  e x i s t e  u n a  p l o t o f o r m o  
de a l t u r a  r e g u l a b l e  d on de  se c o l o c a  l a  m u e s t r a .  E s t a  p l o t a f o r m a  
e s t d  m o n t a d a  e n  un s i s t e m a  c a r d a n  que p e r m i t e ,  m e d i o n t e  d os  g r a d e s  
de l i b e r t a d ,  c o r r e g i r  l a s  d e s v  i a c  i o n e s  en  l a  p l a n e i d a d  de l a  m u e s ­
t r a ,  de  f o r m a  que e s t a  s e a  s i e m p r e  n o r m a l  a l  p i a n o  de i n c i d e n c i a  
( f o r m a d o  p o r  l o s  r o y o s  i n c i d e n t e  y r e f l e j a d o )  y de e s t a  f o r m a  e l  
r a y o  r e f i e j a d o  o t r a v i e s e  1 i m p i o m e n t e  e l  d i a f r a g m a  d e  ca 1 mm de 
s e c c i d n  c o l o c o d o  e n  e l  b r a z o  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  r a y o  r e f l e j a d o .
Los dos p i a n o s  que  s o p o r t a n  l a  d p t i c o  de i n c i d e n c i a  y de  
r e f l e x i d n  t i e n e n  dos pos i c  i o n e s  f i j a s :  f o r m a n d o  un d n g u l o  de 7 0 °
con  l a  n o r m a l  ( pos i c  i d n  h a b i t u a i  de m e d i d a )  y f o r m a n d o  un d n g u ­
l o  de 9 0 °  con l a  n o r m a l  ( i n c i d e n c i a  d i  r e c t a ) .
F u e n t e  de  l u z  ( L d s e r )
La  f u e n t e  de l u z  m o n o c r o m d t  i c o  e s t d  c o n s t i t u f d a  p o r  un
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l d s e r  SPECTRA PHYSI CS de ( A = 6 3 2 8  A )  de 1 mW de p o t e n -
c i a ,  que e m i t e  l u z  p o l a r i z o d a .
Se u t i l i z e  un i d s e r  p o l o r i z a d o  p a r a  e l i m i n a r  l a s  v a r  i a c  i o ­
nes de i n t e n s i d a d  en  e l  h a z  p r o c e d e n t e s  de  l a  c onmut ac  i  on e n t r e  
l o s  modos de p o l a r i z a c i o n .
Op t  i c a  de p o l a r  i z a c i d n
Aunque l o  l u z  d e l  i d s e r  e s  p o l o r  i z a d a , e l  p r i m e r  e l e m e n t o  
d p t i c o  que se e n c u e n t r a  en  s u  c a m i n o  e s  un p o l a r  i  z a d o r  de a c i m u t  
v a r i a b l e ,  p a r a  p o d e r  c o m b i a r  de f o r m a  cdmoda e l  p i a n o  de p o l a r i z a -  
c i d n  de l a  l u z  ( e n  e f e c t o ,  e s t o  mismo se p o d r i a  h a c e r  g i r a n d o  e l  
l d s e r ,  p e r o  r é s u l t a  i nc d mo do  y p oc o  p r e c i s o ) .
T a n t o  e s t e  p o l a r  i z a d o r  como e l  que h a c e  l a s  f u n e  i o n e s  de
a n a l i z a d o r ,  m o n ta d o  e n  e l  b r a z o  de  s o l i d e ,  son de t i p o  G l a n - T h o m p -  
son de l a  f i r m o  K a r l  L a m b r e c h t  Company ( r é f .  G T 3 E B ) .  E s t o s  p o l a -  
r  i z a d o r e s , que t i e n e n  un f a c t o r  de  a t e n u a c  i d n  e n t r e  l a  pos i c i  dn de  
max ima  y m i n i m a  t r a n s m i s i d n  de 1 o r d e n  de l O  ^ , d e s v i o n  e l  r o y o  
que l o s  a t r a v i e s a  un d n g u l o  m e n o r  que  un m i n u t e ,  can t  i d a d  c o m p a t i ­
b l e  con  e l  e l i p s d m e t r o  d i s e n a d o .  O t r o s  p o l a r i z a d o r e s  d e  c a r o c t e -  
r i s t i c a s  no t a n  r  i g u r o s a s  han o r  i g i n a d o  p r o b l e m o s  a l a  h o r a  de  
a j u s t a r  l a  d p t i c o  d e l  e l i p s d m e t r o .
T r a s  e l  p r i m e r  p o l a r i z a d o r  se e n c u e n t r a  una i d m i n a  c u o r t o  
de o nd a de m i c a ,  c uyo f u n c i d n  es  d e s f a s a r  l o s  c o m p o n e n t e s  p y s
d e l  r a y o  i n c i d e n t e  en una  c a n t i d a d  f i j a  ( A / 4 ) .  La I d m i n a  ( p a r a
o
6 3 2 8  A )  es J o v i n - Y v o n  y e s t d  m o n t a d a  e n  un s o p o r  t e  que p e r m i t e  
g i r a r l a  ( c o m b i a r  e l  a c i m u t )  de f o r m a  m a n u a l  con una p r e c  i s  i  dn de
un m i n u t e .  E s t e  s o p o r t e ,  se p u e d e  d e s m o n t a r  f d c i l m e n t e  p a r a  t r a -  
b o j a r  s i n  c om p en s ad o r  ( d e t e r m i n a c i d n , de e s p e s o r e s  m a y o r e s  de  
2 0 0  ^ ) o con é l  ( d e t e r m i n a c i d n  de e s p e s o r e s  m e n o r e s  de  2 0 0  A ) .
Los dos p o l o r  i  z a d o r e s  e s t d n  t a m b i é n  mo n to do s  en s o p o r  t e s
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g i r a t o r i o s ,  t i p o  UR-80MC M i c r o  c o n t r o l .  Ambos t i e n e n  un c o d i f i -  
c o d o r  e l e c t r o n i c o  i n c o r p o r a d o  con  v i s u a 1 i z a c i o n  d i g i t a l  d e l  a c i ­
m u t .  De e s t a  f o r m a  s e  p u e d e  pos i c i o n a r  c o d a  p o l o r i z a d o r  c on  uno  
p r é c i s i o n  de l a  c e n t é s i m a  de g r a d o .  E l  s o p o r t e  d e l  p o l a r i z a d o r  
es g i r a t o r i o  m a n u a l m e n t e  m i e n t r o s  que e l  d e l  a n a l i z a d o r  t i e n e  i n ­
c o r p o r a d o  un m o t o r  de  c o r r i e n t e  c o n t i n u a  (5.  a 2 4  V )  q ue  p e r m i t e  
l a  r o t a c i d n  d e l  e l e m e n t o  a n a l i z a d o r  a u n a  v e l o c i d a d  c o n s t a n t e  de  
h o s t o  2 . 3  r . p . m .
A e s t e  a n a l i z a d o r  g i r a t o r i o  se l e  h a  d o t a d o  d e  un i n t e r r u p ­
t e r  de f i n  de c a r r e r a  q u e  se a c c i o n a  una v e z  p o r  r o t a c i d n  y s i e m ­
p r e  en  e l  mismo a c i m u t .
E s t e  c o n t a c t o  p e r m i t e  d i s p a r a r  e l  c o n v e r s e r  A / D  d e l  v o l -  
t i m e t r o  d i g i t a l  e n c a r g a d o  d e  o b t e n e r  l o s  v a l o r e s  de l a  i n t e n s i d a d  
de l a  l u z  l e i d o s  p o r  e l  f o t o m u l t i p l i c a d o r .
Qr i e n t a c i d n  d e l  r a y o  r e f l e j a d o
E l  h a z  i n c i d e n t e ,  c o n v e n i e n t e m e n t e  p o l o r i z a d o , l l e g a  a l a  
m u e s t r a  y se r e f l e j o  p a s a n d o  e n t o n c e s  p o r  e l  a n a l i z a d o r .  P a r a  que  
e s t o  s e a  a s i ,  l a  m u e s t r a  se c o l o c a  s o b r e  un s o p o r t e  r e g u l a b l e  en  
a l t u r a .  A su v e z ,  e s t e  s o p o r t e  e s t d  c o l o c o d o  en u na  p l o t a f o r m a  
que p u e d e  g i r o r  ( a l g u n o s  g r a d o s )  a l r e d e d o r  de un e j  e c o n t e n i d o  en  
e l  p i a n o  de i n c i d e n c i a  y de o t r o  p e r p e n d i c u l a r  a  é l .  E s t o s  dos  
g r a d o s  de l i b e r t a d  p e r m i t e n  c o m p e n s e r  l a s  d i f e r e n c i o s  de e s p e s o r  
y / o  p l a n e  i d a d  de l a s  m u e s t r a s .  E s t o  se h a c e  m o v i e n d o  l a  p l a t a f o r -  
ma m a n u a l m e n t e  m e d i o n t e  c u r i a s ,  de f o r m a  que  e l  h az  r e f l e j a d o  p os e  
p o r  un p e q u en o  o r i f i c i o  o d i a f r a g m a  de 0 ^ 1  mm a p r o x .  q ue  m a r ­
co e l  e j e  d p t i c o  d e l  b r a z o  de r e f l e x i d n .  A c o n t i n u a c i d n  de e s t e  
d i a f r a g m a  v i e n e  e l  a n a l i z a d o r  r o t a t o r  i o  d e s c r i t o .
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De t e c c  i d n
La l u z  que s a l e  d e l  a n a l i z a d o r  e s  c o n d u c i d a  a l  d e t e c t o r ,  
un f o t o m u l t i p l i c a d o r  ( PMT)  RCA -  I P 2 1 , m e d i o n t e  una b a r r a  m a c i z a  
de c u a r z o  ( 0  ^ 6  mm) que a c t u o  o modo de f i b r a  d p t i c o .  E s t o  se
h a c e  p a r a  d e s p o l a r i z o r  l o  l u z  a n t e s  de l l e g a r  a l  PMT y m i n i m i z a r  
l o s  e f e c t o s  de s e n s i b i l i d o d  d e l  f o t o c d t o d o  r e s p e c t o  a l  d n g u l o  de  
p o l a r i z a c i o n .  A l  t e r m i n e r  l a  " f i b r a  d p t  i c o "  l a  l u z  d e b e  a t r o v e s o r  
t o d a v i a  un f i l t r o  r o j o  ( q u e  a t e n u a  l o  l u z  a m b i e n t e  y é v i t a  su  d e -  
t e c c i d n  p o r  e l  PMT) y un f i l t r o  o t e n u o d o r  c o n s t  i t u i d o  p o r  una c a ­
po de 3 0 0  % de A l  s o b r e  P y r e x ,  p a r a  d i s m i n u i r  l a  i n t e n s i d a d  m e d i a  
de l a  l u z  que l l e g a  a l  PMT.
La c o r r i e n t e  de  d nodo d e l  PMT se  h a c e  p a s a r  p o r  u na  r e s i s -  
t e n c i o  de 1 M n y l o  q ue  se m i d e  r e o l m e n t e  e s  l a  c o i d a  de t e n s i d n  
en e l l a .
P a r a  e l l o ,  l a  r e s i s t e r i c i a  ( q u e  e s t d  f f s i c a m e n t e  a l  l a d o  
d e l  p o t e n c i d m e t r o  de  r e g u l o c i d n  de g o n o n c i a )  e s t d  c o n e c t a d o  m e-  
d i a n t e  c a b l e  t r i a x i a l  a  un v o l t  i m e t r o  d i g i t a l  HP3 4 55 A  p r o g r o m a -  
b l e  m e d i o n t e  e l  bus H P - I B .  E s t e  v o l t i m e t r o  t i e n e  u na  e n t r o d o  p a ­
r a  un " t r i g g e r "  e x t e r n e  que e n  e s t e  c a s o  e s  e l  i n t e r r u p t o r  de f i n  
de c a r r e r a  m o n t a d o  e n  e l  a n a l i z a d o r .
E l  e f e c t o  de e s t e  m o n t e j e  e s  e l  s i g u i e n t e :  M e d i o n t e  e l
bus H P - I B ,  que t r a d u c e  l a s  o r d e n e s  de un p r o g r o m a , se  p r o g r o m a  
e l  v o l t i m e t r o  p a r a  q ue  e s p e r e  un i m p u l s o  en su  e n t r a d a  " t r i g g e r  
e x t e r i o r " .  La o r d e n  s i g u i e n t e  d e l  p r o g r o m a , que e s p e r a  h o s t o  l a  
l l e g o d a  d e l  i m p u l s o  e s  l a  de p r o g r o m o r  e l  c o n v e r t i d o r  A / D  de 1 
v o l t  i m e t r o  de modo que e l  " t r i g g e r "  s e a  i n t e r n o .  A s i ,  a l  p a s a r  
e l  a n a l i z a d o r  p o r  l a  pos i c  i d n  de d i s p o r o  d e l  i n t e r r u p t o r ,  e l  v o l ­
t i m e t r o  h a c e  u na  m e d i d a  e i n m e d i a t a m e n t e  s i g u e  h a c i e n d o  o t r o s  a 
i n t e r v o l o s  de 5 0  m s . Con e l l o  se c o n s i g u e  q ue  l a  p r i m e r a  m e d i d a  
c o r r e s p o n d e  a un a c i m u t  c o n o c i d o  y l a s  n s u c e s i v a s  s i g u i e n t e s  
c o r r e s p o n d a n  a a c i m u t s  d e s c o n o c i d o s  p e r o  d i s t a n t e s  de  l a  p r i m e r a
-  72  -
n A0 . s i e n d o  A0 uno c a n t i d a d  c o n s t a n t e  que d ep e nd e  de l a  v e l o c i ­
dad de r o t a c i o n  y de m e d i d a  d e l  v o l t i m e t r o .
La f i g u r a  I I - 4  m u e s t r a  e l  a s p e c t o  de 1 e l i p s o m e t r o  c o n s ­
t r u i d o  y e l  d e t o l l e  d e l  a n a l i z a d o r .
1 1 . 1 . 3 . 1 . 2 .  P r i n c i p i o  de f u n c i o n a m i e n t o
E l  f u n e i o n a m i e n t o  d e 1 e l i p s o m e t r o ,  en  c u a n t o  a l o s  f e n o m e -  
nos f i s i c o s .  que  se  don en é l  , es  a n a l o g o  a l  de un e l i p s o m e t r o  n o r ­
m a l .  P o r  e l l o  l o  que se t r a t a  e s  de d e t e r m i n a r  e l  g r a d o  de p o l a ­
r i z a c i o n  de l a  l u z  r e f l e j a d o  p o r  l a  m u e s t r a  y c o m p a r a r l o  con e l  -  
g r a d o  de p o l a r  i z o c  i o n  de l a  l u z  i n c i d e n t e  par a  a s i  o b t e n e r  l o  i n -  
f o r m a c i o n  ( e s p e s o r  e i n d i c e  de r e f r a c c i o n )  de l a  m u e s t r a .
La p o l a r i z a c i o n  de l a  l u z  i n c i d e n t e  y r e f l e j a d o  p o r  l a  
m u e s t r a ,  se pue de  r e p r e s e n t o r  de d i v e r s e s  f o r m a s :  p o r d m e t r o s  de
S t o k e s ,  e 1 i p t  i c  i d a d  y a c i m u t  de l a  e l i p s e ,  e t c . . . .  En e s t e  c a s o  
empl eamos  l o s  d n g u l o s  A y Y d e f i n i d o s  a n t e r  i o r m e n t e . Usor emos  
t a m b i é n  e l  p a r a m è t r e  c o m p l e j o  p d e f i n i d o  como
P= t g  ( Y ) . e^
La l u z  que e m e r g e  d e l  a n a l i z a d o r  y e s  d e t e c t a d a  p o r  e l  
PMT t i e n e  una i n t e n s i d a d  que v a r i a  c o n  e l  a c i m u t .  La f i g u r a  I I - 5
m u e s t r a  l a  f o r m a  de e s t a  i n t e n s i d a d  en  f u n c i d n  d e l  a c i m u t .
La c u r v a  I  ( 0 )  o b t e n i d a  p o r  e l  PMT c o n t i e n e  l a  i n f o r m o c i o n  
s o b r e  e l  e s t a d o  de p o l a r i z a c i o n  de l a  l u z .
En e f e c t o ,  l a  c u r v a  I  ( 0  ) es de l a  f o r ma
I  ( 0)  = 1 + B cos ( 2  0 )  + C s e n  ( 2  « ) ( 1 1 . 4 )
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F i g .  1 1 , 4 .  A s p e c t o  d e l  e l i p s o m e t r o  a u t o m d t i c o  y v i s t a  
p a r c i a l  d e l  b r a z o  de r e f l e x i d n  con  d e t o l l e  
d e l  a n a l i z a d o r  r o t a t o r i o  y f o t o m u l t i p l i c a d o r
-  74 -
y l o s  c o e f i c i e n t e s  B y C e s t d n  r e l o c i o n o d o s  c on  A y Y o t r a v é s  
de l a s  e x p r e  s i  o ne s  s i g u i e n t e s
B = -  c o s  ( y )
C = se n ( 2 Ÿ ) c os  ( A )
( 1 1 . 5 )
( 1 1 . 6 )
P o r  e l l o  e l  o n d l i s i s  de F o u r i e r  de l a  c u r v a  e x p e r i m e n t a l  
I  ( 0 ) p e r m i t e  d e t e r m i n a r  f  y A con  una u n i c a  i n d e t e r m i n a c i d n  en  









F i g .  I I . 5 .  I n t e n s i d a d  l u m i n o s a  en f u n c i d n  d e l  a c i m u t  
d e I  a n a l i z a d o r  p a r a  l u z  s i n  p o l a r i z a r  ( a ) ,  
l u z  e l i p t i c a m e n t e  p o l o r  i z a d a  ( b ) ,  l u z  1 i -  
n e o l m e n t e  p o l a r  i z a d a  ( c ) .
En r e a l i d a d  e s t o s  d n g u l o s  A y Y que e s t o m o s  m e n c i o n o n d o  
son d n g u l o s  med i d o s  en e l  r a y o  r e f l e j a d o  y d eb e  r  f a n  e s t a r  a f e c t a -  
dos de un s u b i n d i c e  m p a r a  e x p r e s a r i o ,  o de un s u b i n d i c e  r  p a ­
r a  i n d i c a r  que  s e  r e f i e r e  a l  haz  r e f l e j a d o .
L o s  d n g u l o s  A y Y r e l o c i o n o d o s  con l o s  p o r d m e t r o s  d p t i c o s  
de l a  m u e s t r a  n y d c o r r e s p o n d e n  a l  c o e f i c i e n t e  P f . / P  j  > °  s e a
-  75 -
i û  ^ r  t g  Ÿ G
p = t g Ÿ  e = 7 — =  ( I I  7 )
1 t g  Y  ^ e ^
P o r  e l l o  no b o s t o  con  m e d i r  I  ( 9 )  y e x t r o e r  , A^ ( torn  
b i e n  l l o m o d o s  Y ^ y A ^ p o r  c o r r e s p o n d e r  a l  a n a l i z a d o r ) ,  s i n o  
que es p r e c i s o  c o n o c e r  Y  ^ y A  ^ que de f  i n e n  e l  e s t a d o  de p o l a ­
r i z a c i o n  de l a  l u z  i n c i d e n t e .  E s t a  p o l a r i z a c i d n  e s t d  d e f i n i d a  
p o r  e l  a c i m u t  d e l  p o l a r i z a d o r  y d e l  c om pe n sa do r  s i  e x i s t e .
En e l  que l l o m a m o s  modo NORMAL de o p e r a c  i d n , e l  c o m p e n s a ­
d o r  no e x i s t e  y e l  p o l a r i z a d o r  e s t d  a 4 5 °  ( S e  e n t i e n d e  s i e m p r e ,  
que l a  r e f e r e n d a  es  e l  p i a n o  de  i n c i d e n c i a  f o r m a d o  p o r  l o s  r a -  
yos i n c i d e n t e s  y r e f l e j a d o  y e l  s e n t i d o  p o s i t i v o  es  e l  d e  l a s  
a g u j a s  d e l  r e l o j  s e gu n  se m i r a  " c o n t r a "  e l  r a y o ) .  En e s t a s  c o n d i -  
c i o n e s  l a  a m p l i t u d  de  l a s  c o m p o n e n t e s  E^ y E^ d e l  campo e l d c t r i -  
co s e r d  i g u a l  y ombos e s t o r d n  en  f a s e .  E n t o n c e s  y dodo que  T  ^
es e l  a r c o  t a n g e n t e  d e l  c o c i e n t e  de a m p l i t u d e s  y A  ^ m i d e  l a  
d i f e r e n c i a  de f a s e s  e n  una l u z  p o l a r i z a d a ,  t e n d r e m o s :  4*^  = 4 5 ° ,
A^ = O,  con l o  que = 1 , y p o r  e l l o
A = A _
( I I . 8 )
Y = Y
E s t e  modo de o p e r a c i d n  e s  e l  mds a d e c u a d o  p a r a  e l  e l i p s d  
m é t r o  a u t o m d t i c o  ya que l o s  p o r d m e t r o s  A ^ y Y ^ e x t r a f d o s  de  
l o s  c o e f i c i e n t e s  de F o u r i e r  B y C son d i r e c t a m e n t e  l o s  A y Y 
b u s c o d o s .  La f i g u r a  I I . 6 m u e s t r a  l a  c u r v a  de v a r  i a c  i d n  de l o s  
p o r d m e t r o s  B y C con e l  e s p e s o r  de l a  p e l i c u l o  de S i O^  s o b r e  
l a  m u e s t r a ,  p a r a  un i n d i c e  de r e f r a c c i d n  de 1 . 4 5 .  En l a  mi sma  
f i g u r a  se han r e p r e s e n t a d o  l a s  c u r v a s  de A c o n s t a n t e  ( s e m i e l i p -
-  7 6  -
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F i g .  I I . 6 . V a l o r  de l o s  c o e f i c i e n t e s  de F o u r i e r  A y B en f u n c i o n  
de n y d ( p o r  c o n s i g u i e n t e  de A y T ) en e l  modo 
de m e d i d a  n o r m a l  y de p e q ue n os  e s p e s o r e s  ( c o m p e n s a d o r  
a 9 0 ° ) .
-  77 -
s e s )  y de t  c o n s t a n t e  ( r e c t o s  v e r t i c a l e s ) .  Se p u e de  v e r  l a  p o -  
ca  s e n s i b i l i d a d  de B y C p a r a  e s p e s o r e s  p e q u e n o s  ( O -  2 0 0  A ) .
E s t o  h a c e  q ue  en e s t e  r a n g o  s e a  n e c e s a r i o  u t i l i z a r  o t r a  c o n f i g u r a -  
c i o n  d e l  e l i p s o m e t r o  p a r a  u na  m a y o r  s e n s i b i l i d a d  en l a  m e d i d a :  e l  
modo de PEQUENOS ESPESORES.
En e l  modo de p e q u e n o s  e s p e s o r e s ,  e l  c o m p e n s a d o r  se i n -  
s e r t o  ( t r a s  e l  p o l a r i z a d o r )  con e l  e j e  r d p i d o  a 9 0 ° ,  y e l  p o l a r i ­
z a d o r  se c o l o c a  en 1 2 ° .  E l  e f e c t o  de e s t e  p a r  de v a l o r e s  es  h a ­
c e r  que l a  l u z  r e f l e j a d a  p o r  una m u e s t r a  de S i  s i n  S iO g  s e a  c i r -  
c u l a r m e n t e  p o l a r i z a d a  c a m b i a n d o  a l i n e a l m e n t e  p o l a r i z a d a  a l  c r e -  
c e r  de f o r m a  g r a d u a i  e l  e s p e s o r  de  S i O g .
E l  c o m p o r t o m i e n t o  d p t i c o  d e l  c o m p e n s a d o r  se c a r a c t e r  i z a  
p o r  e l  c o c i e n t e  c o m p l e j o  de sus c o e f i c i e n t e s  de t r a n s m i s i d n  de  
l o s  e j e s  r d p i d o  y l e n t o :
T ( e j e  r d p i d o )  c
Con e l l o  l a  l u z  i n c i d e n t e  e s t d  c a r a c t e r i z a d a  p o r  una  
p o l a r i z a c i d n
- i  A
= c o t g  ( 12  ) t g  Ÿ ^ e 
Con l o  que A y  Y v o l d r d n  
t g .  . ' A
c o t g  ( 12 ° )  t g  e ^
t g  ( f )  = t g  ( Ÿ^)  t g  ( 12 ) c o t g  ( ) ( i l . 9 )
A = A^ + A^ ( 1 1 . 1 0 )
-  78 -
Aunque en un c o m p e n s a d o r  i d e a l  y ^ = 4 5 °  y = 9 0 ° ,  e s ­
t o  en l a  p r d c t i c a  d i s t a  de s e r  c i e r t o  d e b i d o  a  l a s  i m p e r  f e e c i o n e s 
de 1 c o m p e n s a d o r ,  s i e n d o  n o r m a l  e n c o n t r a r  u n a  d i f e r e n c i a  de 2 6 3 
g r a d o s  r e s p e c t o  a e s t o s  v a l o r e s  t e d r i c o s .  P o r  e l l o  c o n v i e n e  me­
d i r  l o s  p a r a m è t r e s  A ^ y Y ^ d e l  c o m p e n s a d o r  en l a  e t a p a  de c a -  
1 i b r a d o .
I I . 1 . 3 . 1 . 3 .  A d q u i s  i c  i d n  de m e d i d a s  y t r a t a m i e n t o
En e l  a p o r t a d o  I I . 1 . 3 . 1 . 1 ,  hemos p r e s e n t o d o  l o  e s t r u c t u ­
r a  d e l  e l i p s d m e t r o  y a u n q u e  de f o r m a  s ornera se ha h e c h o  r e f e r e n -  
c i a  a l  d r g a n o  c e n t r a l  d e  c o n t r o l  p a r a  l a  a d q u i s  i c  i d n  y t r a t a m i e n ­
t o  de l a  c u r v a  I  ( 0 ) :  una c a l c u l a d o r a  H P 9 8 2 5 A .  E s t a  c a l c u l a d o -
r a  p i l o t a  un v o l t i m e t r o  d i g i t a l  que m i d e  l a  t e n s i d n  de s a l i d a  d e l  
PMT, t e n s i d n  que es  p r o p o r c i o n a l  a l a  i n t e n s i d a d  de l a  i l u m i n a -  
c i d n .
E l  p r o b l e m a  p r i n c i p a l  r e l a c  i  onado con l a  o d q u i s i c  i d n  de 
m e d i d a s  en e s t e  e l i p s d m e t r o  e s ,  como t a m b i é n  se ho e s b o z a d o  en e l  
m e n c i o n o d o  a p o r t a d o ,  l a  o b t e n c i d n  ( y  memor i z a c  i d n  en e l  c a l c u l o -  
d o r )  de l a  c u r v o  I  ( 0 )  e n t e n d i d a  como un c o n j  u n t o  de  p a r e s  ( l ^ ,
®  ^) s u c e s i v o s .
De l o  que  se  d i s p o n e  e s  de uno s u c e s i d n  de v a l o r e s  I .  
c o r r e s p o n d i e n t e s  a uno s u c e s i d n  de v a l o r e s  de 0  ^ q u e  p o r t i e n d o  
de 0 = 0  son d e s c o n o c i d o s  e n  v a l o r ,  p e r o  de l o s  q u e  se  p u e d e  a f i r ­
ma r  que e s t d n  s e p a r a d o s  p o r  una c a n t i d a d  60 c o n s t a n t e  p a r a  t o d a  
l a  s u c e s i d n  ( d e b i d o  a l a  un i  f o r m i d a d  de l a  r o t a c i d n  d e 1 a n a l i z a ­
d o r  y a l a  v e l o c i d a d  c o n s t a n t e  de m e d i d a  p o r  p a r t e  d e l  c o n v e r s e r  
a / d  d e l  v o l t i m e t r o  d i g i t a l ) .
D e b i d o  o l a  v e l o c i d a d  de  r o t a c i d n  i m p u e s t a  p o r  l a  a l i m e n -  
t a c i d n  d e l  m o t o r  e l é c t r i c o  ( 1 8  -  2 0  V)  se puede o f i r m a r  q ue  l a  
t a b l a  de v a l o r e s  I ^  s u c e s i v o s ,  en n umér o  de 8 0 0 ,  o d q u i r i d o s  d u -
-  79  -
r a n t e  un t i e m p o  d e l  o r d e n  de 25 s e g u n d o s  r e p r é s e n t a  l a  c u r v a  
I  ( 9 ) d e s d e  0 a 6^ 1 i g e r o m e n t e  s u p e r i o r  a 3 6 0 ° .
E l  v a l o r  de I  c o r r e s p o n d i e n t e  a  3 6 0 °  ha de s e r  i d e n t i c o  
a l  de I  ( 0 = 0 ) .  P o r  e l l o  se e x o m i n o n  l o s  d o s c i e n t o s  u l t i m o s  pun-  
t o s  d e l  c o n j  u n t o  d e t e c t d n d o s e  I ^  t a l  que
I._J <  I ( 0 - O) <  I,
Se l i n e o l i z o  l a  c u r v o  e n t r e  I .  e I .  y  se p ue de  c o l c u l a r  0 .
j - 1  ] 1 - 1
i m p o n i e n d o  l a  c o n d i c i d n  de
1 ( 0 =  3 6 0 ° ) =  I  ( 8 = 0 )
a l a  r e c t a  q ue  p os a p o r  i j _ i  ® I ^ .
De a q u i  se p ue de  o b t e n e r  60 y  p o r  t a n t o  l a  c u r v a  b u s -
c a d a .
I  ( 0 ) = A + B c o s ( 2  8 ) + C sen ( 2  8 ) ( 1 1 . 1 1 )
Los c o e f i c i e n t e s A ,  B y C de e s t a e x p r e s i d n se o b t i e n e n






i  = l
c o s  ( 2 0 ^) ( 1 1 . 1 2 )
2 m
i  = l
se n ( 2 0 ^ ) ( 1 1 . 1 3 )
con 0^ ( i  = 1 ,  2 ,  3 ,  . . .  m) c o r r e s p o n d i e n t e  a a c i m u t s  de O a 1 8 0  .
A p a r t i r  de e s t o s  v a l o r e s  se  p u e de n  c o l c u l a r  l o s  p o r d m e -  
t r o s  de p o l a r  i z a c i d n  A ^ y Y ^ de l a  l u z  que s a l e  d e l  a n a l i z a d o r  i
- 8 0 -
= -  c os  ( T )
= sen ( 2  4' ) . cos ( a )
4*^ = a r c  c os  ( - B / A )
A = a r c  cos (•
sen ( 2  9 o
( 1 1 . 1 5 )
E s t o s  p a r d m e t r o s ,  o 1 os c o r r e g i d o s  m e d i a n t e  l a s  f o r m u l a s  ex  
p u e s t o s  en I I . 1 . 3 . 1 . 2 ,  en e l  c a s o  de u s a r  c o m p e n s a d o r ,  p e r m i t e n  ob 
t e n e r  l o s  p a r d m e t r o s  n y d de l a  c op a de d x i d o  de l a  m u e s t r o .
Memos s i m u l o d o  en o r d e n a d o r  ( 6 0 )  e s t e  m é t o d o  de a d q u i s i -  
c i d n  y t r a t a m i e n t o  d e  l a  c u r v a  1 ( 9 )  p a r c  e s t u d i a r  e l  e r r o r  en l a  
d e t e r m i n a c i d n  d e l  e s p e s o r  en f  une i o n  de e s t e ,  s u p o n i e n c o  l o  e x i s -  
t e n c i a  de un r u i d o  a l e a t o r  i  o en I  de h a s t o  e l  1%, o b t e n  i e n d o  l a s  
c u r v a s  de l a  f i g u r a  I I . 7 que p e r m i t e n  a s e g u r a r  uno p r e c i s i o n  en d 
m e j o r  que  e l  1%. Uno v e z  c o n s t  r u  i d o  e l  e 1 i p s d m e t r o  se hen d e t e r m i -
4  : P u n t o s  « x p e r i m e n t o  l e s  ( e r r o r  e n  r e p e t i c i o n  d e  l ü O  m e d i d o s ) 
— r C o l c u l o d o s  p o r  s i m u l o c i é n  s u p o n i e n d o  un r u i d o  e n  PMl  d e  I ' 
( o l e o t o r  i  o ) .
0.»
F i g .  1 1 . 7 .  E r r o r  en d en f une i d n  d e l  e s p e s o r  p a r a  dos  
i n d i c e s  de r e  f r a c e  i d n .
n a d o  e x p e r  i m e n t a l m e n t e  ( m e d i a n t e  lOO m e d i d a s  p a r a  c o d a  m u e s t r a )  
o l g u n o s  v a l o r  es de e s t a  c u r v a ,  que se r e p r e s e n t a n  en l a  misma f i ­
g u r a ,  p e r m i  t i e n d o  c o n s t a t e r  su g r a d o  de f i a b i l i d a d  y p o r  t o n t o  l a  
c a l i d a d  d e l  m é t o d o  de o b t e n c  i d n  de A y t  ( y  de n y d )  d e s a r r o -  
1 l o d o  ( 9 7 ) .
-  81 -
I I . 1 . 3 . 1 . 4 .  O b t e n c i o n  de n y d
C o n o c i d o s A  y Y , e x i s t e  un p a r  de v o l o r e s  n , d ( d e  l a  
p e l i c u l a  p r o b l e m a )  q ue  s a t i s f a c e n  l a  e c u a c i é n  g e n e r a l  d e  l a  e l i p -  
s o m e t r i o  ( I I . 2 ) ,
L os  c o e f i c i e n t e s  de F r e s n e i  e n  e s t a  e c u a c i é n  t i e n e n  p o r  
e x p r e s i d n ;
-n^ CCS $ ^ + n ^  COS
I p  n COS <|) , + n .  COS 0o i l  o
-n COS ^ 2 *  ^2  * 1
n^ COS $ 2  + ^ 2  COS
COS ‘'°® *2
n COS <t> + n_ COS 4>,
O O 1 1
2s
n ^  C O S  + " 2  2
d o n d e  ifi ^ e s  e l  d n g u l o  de i n c i d e n c i a  y n ^ ,  , 0 2 , y <^ 2 son
l o s  i n d i c e s  y d n g u l o s  de r e f r a c c i é n  en  l o s  d i s t i n t o s  m e d i o s  s e gu n  
s e ve  en l a  f i g u r a  I I . 8 .  *
X es l a  l o n g i t u d  de o nd a  de  l a  r a d i a c i d n  i n c i d e n t e ,  y & 
se e x p r e s a  como
3 6 0  O o JL
ô = d -----------  ( n  -  se n 1)) ) ( I I . 1 6 )
A  ^ °
s i e n d o  d e l  e s p e s o r  de l a  p e l i c u l a .
Los i n d i c e s  de r e f r a c c i o n  p u e d e n  s e r  c o m p l e j o s  d e n o t a n d o










FIGURA I I . 8,
l a  e x i s t e n c i o  de o b s o r c i o n  de r o d i o c i o n ,  c on  l o  que l o s  c o e f i c i e n  
t e s  de  F r e s n e i  son t o m b i e n  c o m p l e j o s  y e l  p r o b l e m a  de r e s o l v e r  l a  
e c u a c i o n  de e l i p s o m e t r i a  p a r a  o b t e n e r  n ( o  s e a  n ^ ) o d t i e -  
ne un c i e r t o  g r a d o  de d i f i c u l t a d .  E s t a  d i f i c u l t a d  e s  me nor  en  
l o s  c a s o s  h a b i t u a l m e n t e  m a n e j a d o s  en M i c r o e l e c t r é n i c a ,  en que e l  
m e d i o  O e s  e l  a i r e  ( n = l )  y e l  m e d i o  1 e s  S i O^  6 S i ^ N ^  ( l  <  n=  
r e a l  <  3 ) ,  q u e d a n d o  u n i c a m e n t e  como v a l o r  c o m p l e j o  e l  d e l  i n d i c e  
de r e f r a c c i o n  d e l  S i l i c i c  ( h a b i t u a l m e n t e  n ^ 3 . 8 5  + 0 . 2 2  i ) .
La  r e s o l u c i o n  de l a  e c u a c i o n  e s  d i f e r e n t e  s eg un  se t r a t e  
de o b t e n e r  n y d c o n o c i d o s  A y Y 6 de c a l c u l e r  A y Y d a d o s  
n y d .  Ambos c a s o s  e s t d n  p r e v i s t o s  e n  e l  s o f t w a r e  de t r a t a m i e n ­
t o  de l a s  m e d i d a s  i m p l e m e n t a n d o  en e l  H P 9 8 2 5 . E l  p r i m e r  c a s o  
p a r t e  de  l o s  v o l o r e s  A y Y o b t e n i d o s  d e l  t r a t a m i e n t o  d e  l a  c u r ­
v e  I  (0 ) y o b t i e n e  n y d de l a  p e l i c u l a  p r o b l e m a .  En e l  s e g u n -  
do c a s o  se don v o l o r e s  de n y d p a r a  t a b u l e r  u o b t e n e r  l a s  g r d -
— 83 —
f i c a s  de A y Y o n c o n s t a n t e  6 a d c o n s t a n t e .  E s t a s  g r d f i c a s  o 
t a b l a s  se  p ue de n  c o n s u l t e r ,  d a d a  une  m e d i d a  A , Y p a r a  o b t e n e r  
uno o p r o x i m e c i d n  de d y n .
En e l  A p é n d i c e  I  se p r é s e n t a  e l  d e t o l l e  d e l  c d l c u l o  d e s a -  
r r o l l e d o  en  e s t o s  p r o g r o m e s .
Es b i e n  c o n o c i d o  , ( 5 9 ) ,  que l o s  v o l o r e s  de  A y Y se r e p i  - 
o
t e n  c od a  x A de e s p e s o r  con
2 ( n ^ ^  -  s e n^  *  )
P o r e  l e  X u t i l  i z e d e  y s i e n d o  l a  p e l i c u l a  de S i O ^  ( n (V
1 . 4 5 ) ,  r é s u l t a  x = 2 8 6 5 . 1 6  R De e q u i  que s e e  n e c e s a r i o  c o n o -
c e r  p r e v i a m e n t e  e l  o r d e n  de e s p e s o r  ( c o n  un e r r o r  de h e s t a  
2 8 6 5 . 1 6 % )  que se e s p e r a  m e d i r .
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1 1 . 2 .  CARACTERIZACION ELECTRI CA DE LA INTERFACE
1 1 . 2 . 1 ,  M e d i d a s  de C a p a c i d a d
1 1 . 2 . 1 . 1 .  T e o r i a  de l o s  m e t o d o s
M e d i d a s  en  ALTA F R ECUE NCI A. Como se ha v i s t a  en e l  a p a r -  
t a d o  I . 3 . 3 . 3  -  a ,  l o  c a p a c i d a d  d e b i d a  a l o s  e s t a d o s  de i n t e r  f ose  
es n u l a  c u a n d o  l a  f r e c u e n c i o  de l a  s e n a l  es  a l t o ;  s i n  e m b a r g o , 
e s t o s  e s t a d o s  p r o d u c e n  uno t  r o s l o c  i d n  de l o  c u r v a  C ( V )  a l o  l a r ­
go d e l  e j e  de t e n s i o n e s  ( 5 2 ) .
a )  TERMAN ( 6 1 ) ,  p r o p o n e  un m é t o d o  p a r a  d e t e r m i n e r  l a  
c a r g o  de l o s  e s t a d o s  de i n t e r  f o s e , c om p o r a n d o  l a  c u r v a  C ( V )  en 
HF e x p e r i m e n t a l  c on  l o  t e d r i c o .  Z A I NI N G ER  y WARFIELD ( 6 2 ) ,  hon  
d i s c u t i d o  d e t a l l o d o m e n t e  l o s  1 i m i  t o e  i o n e  s de e s t a  t é c n i c a .  Lo 
mds i m p o r t a n t e  es  que s e  n e c e s i t a  une d i f e r e n c i a c i d n  g r d f i c a  p a ­
r a  d e t e r m i n e r  l e  d i s t r i b u c i d n  de e s t a d o s ,  odemds de que l e  r é g i o n  
de g ap  a c c è s i b l e  e s t é  l i m i t a d a  p o r  l a  c o n d i c i d n  de que e l  t i e m p o  
de c a r g o  de l o s  e s t a d o s  de i n t e r f o s e  s e e  mucho m ay o r  que e l  p é r i o ­
de de l a  s e n a l  de m e d i d a .
b )  GRAY y BROWN ( 6 3 ) ,  p r o p o n e n  un m é t o do  en e l  que se 
m i d e  l o  v o r  i o c  i  dn de l a  t e n s i o n  de b a n d a  p l a n a  en f u n c i d n  de l a  
t e m p e r a t u r e  p a r a  c a l c u l e r  l a  d e n s i d e d  de e s t a d o s  de l a  i n t e r f u s e  
c e r c a  d e l  b o r d e  de l a  b a n d a  de l o s  p o r t o d o r e s  m ay o r  i t  a r  i  o s . Tom-  
b i é n  p o r  e s t a  t é c n i c a  e l  m a r ge n  d e 1 g a p  a c c e s i b l e  es muy p e q u e n o ,  
e s t a n d o  l i m i t a d o  p o r  l a  v o r  i o c  i dn d e l  n i v e l  de F e r m i  con l a  tern-  
p e r e t u r o .
M e d i d a s e n  BAJA FRECUE NCI A. R e c o r d e m o s  que p a r a  f r e c u e n -  
c i o s  s u f i c i e n t e m e n t e  b o j o s ,  l o s  e s t a d o s  de i n t e r f u s e  e s t d n  en  
e q u i l i b r i o  con l a  t e n s i d n  a p l i c u d e ,  y l e  c a p a c i d a d  d e b i d a  o e l l o s
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e s  r e a l .
a )  E l  m é t o d o  de BERGEUNO ( 6 4 ) ,  p e r m i t e  d e t e r m i n a r  d i ­
r e c t  amen t e  e l  p o t e n c i a l  de  s u p e r f i c i e  d e l  s e m i c o n d u c t o r  en f u n ­
c i d n  de l a  t e n s i d n  a p l i c a d a .  La ec ( 1 . 4 5 )  p u e d e  e s c r i b i r s e
1 1 d$ 1 d$
  .  -----------  t   —  -    .   —  ( 1 1 . 1 7 )
C C.x '““m C “''g
d e d on de
= C ( 1 1 . 1 8 )
e i n t e g r a n d o  de a
c
* g ( V ^ )  ( V g )  = y  ( 1 -  ç —  ) dVg ( 1 1 . 1 9 )
P o r  c o m p a r é e  i  dn e n t r e  l à  c u r v e  C ( V )  e x p e r i m e n t a l  y l e  
C ( V )  t e d r i c e  c e l c u l a d a s  en B F , se  d e t e r m i n e  l e  c a p a c i d a d  de l o s  
e s t a d o s  de  l a  i n t e r f u s e  )^  .
E s t e  m é t o d o  e s  e l  u n i c o  que p e r m i t e  c a l c u l e r  c o n  s u f i -  
c i e n t e  p r e c i s i d n  l a  d e n s i d a d  de e s t a d o s  de l a  i n t e r f e s e  e n  t o d o  
e l  g a p  d e l  s i l i c i o .  S i n  e m b a r g o ,  su a p l i c a c i d n  es  d i f i c i l  c u a n ­
do l o s  t i e m p o s  d e  v i d e  de l o s  m i n o r i t a r i o s  son e l e v a d o s  ( l O O y  s ) ,  
p ue s  e n t o n c e s  e l  m é c a n i s m e  de g e n e r a c i d n - r e c o m b i n o c i d n  e s  muy 
l e n t o  y h e y  que u s e r  f r e c u e n c i a s  i n f e r i o r e s  a 1 Hz p a r a  t e n e r  me­
d i d a s  e x a c t e s  a b a j a  f r e c u e n c i a .
b )  Le m e d i d a  C ( V )  a BF se o b t i e n e  mds f d c i l  y c dm od o-
m e n t e  m e d i a n t e  l a  t é c n i c a  QUASI  -  ESTAT I C A . E s t e  m é t o d o ,  u sa d o  
i n d e p e n d i e n t e m e n t e  p o r  KHUN ( 6 5 )  y KERR ( 6 6 ) ,  u t i l i z e  e l  h ec h o
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de que l a  c o r r i e n t e  de c a r g a  ( o  d e s c a r g a )  de un c o n d e n s a d o r , a l i -  
m e n t a d o  p o r  una rampa l i n e a l  de t e n s i d n ,  e s  p r o p o r c i o n a l  a l a  c a -  
pac i d a d
i  ( t )  = C ( V )  ( 1 1 . 2 0 )
La r omp a de t e n s i d n  d ebe s e r  l o  s u f  i c  i e n t e m e n t e  l i n e a l  
p a r a  que t o n t o  l a  c a p a  de i n v e r s i d n  como l o s  e s t a d o s  de i n t e r f o s e  
e s t d n  en e q u i l i b r i o .
I X . 2 . 1 . 2 .  M o n t a j e  y p u e s t a  a p u n t o  de l a  m e d i d a .
En l a  f i g u r a  I I . 9 se p r é s e n t a  e l  esquemo d e l  m o n t a j e  e x ­
p e r i m e n t a l  que se  ha  r e a l i z a d o  y que p e r m i t e  a u t o m o t i z o r  l a  a d -  
qu i  s i c  i d n  de l a  c u r v a  C ( V )  en a l t o  y b a j a  f r e c u e n c i a  y a l m a c e n a r  
y / o  e x p l o t  a r  l o s  r e s u l t a d o s  p a r a  o b t e n e r  l o s  p a r d m e t r o s  de l a  e s -  
t r u c t u r a  MOS ( 6 7 ) .
E l  s i s t e m a  e s t d  c o n s t  i t u i d o  p o r  una c d l u l a  de m e d i d a ,  un  
c o n j u n t o  de a p o r a t o s  de m e d i d a  y / o  de e x c i t o c i d n  y un m i n i o r d e n a -  
d o r  que c o n t r ô l a  e l  p r o c e s o  de m e d i d a .  La c d l u l a  de m e d i d a  s o b r e  
l a  que se su j e t a  l a  m u e s t r a  MOS p o r  o s p i r a c  i d n , e s t d  e I d c t r i c a m e n -  
t e  a i s l a d a  de su s o p o r t e  p o r  una o b l e a  de 2 5 0 y  de e s p e s o r  de z a -  
f i r o  ( A l ) .  E l  s o p o r t e  t i e n e  uno r e s i s t e n c i a  de c a l e n t a m i e n t o  
q u e , r e g u l o d a  p o r  un c o n t r o l a d o r  de tempe r a t u r a  de d i s e n o  p r o p i o ,  
e s  p u e s t o  en m a r c h a  p o r  e l  mi n i o r d e n a d o r . M i e n t r a s  l a  m u e s t r a  -  
e s t d  a t e m p e r o t u r a  s u p e r i o r  o l a  a m b i e n t e ,  un f l u j o  de , Ar  o 
He bona l a  c d l u l a .  E l  e n f r i o m i e n t o  r d p i d o  de l a  m u e s t r a  se c o n -  
s i g u e  h a c i e n d o  c i r c u l a r  a g u a  de un c i r c u i t o  c e r r a d o ,  p o r  e l  i n t e ­
r i o r  d e l  s o p o r t e .
E s t e  m o n t a  j e p e r m i t e  somet e r  l a  m u e s t r a  a c i c l o s  t empe -  
r a t u r a - t e n s i d n - t i e m p o  ( s t r e s s  t d r m i c o )  y a p a r t i r  de l a  v o r i a c i d n  
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t r o  de una c a j o  b l i n d o d o  p a r a  e v i t a r  r u i d o s  y r e a l i z a r  l a  m e d i d a  
en o s c u r i d a d .
a ) P a r a  l a s  m e d i d a s  C ( V )  en o l t a  f r e c u e n c i a ,  { l O  KHz,  
lOO K Hz ,  1 M H z ) ,  l a  m u e s t r a  se  c o n e c t a  a un c a p a c i m e t r o  d i g i t a l  
HP 4 2 7 0 A ,  a t r a v e s  d e l  c u a l  e s t d  p o l a r  i  z a d o  p o r  una f u e n t e  d i g i t a l  
H P6 1 3 1 C .  La  f u e n t e  p o l a r  i z a  l a  m u e s t r a  a t e n s i o n e s  p r o g r a m o d o s  
p o r  e l  m i n i o r d e n a d o r  y ,  p a r a  c od a  t e n s i d n ,  e s t e  i n t e r r o g a  a 1 c a -  
p a c i m e t r o  s o b r e  e l  v a l o r  de  C ,  a l m a c e n a n d o  en m e m o r i a  l a  l i s t a  
C ( V )  a s i  a d q u i r i d a .
B)  P a r a  l a s  m e d i d a s  C ( V )  en b a j a  f r e c u e n c i a  p o r  e l  mé­
t o d o  q u a s i - e s t d t i c o , e l  e l e c t r o d o  m e t d l i c o  de l a  u n i o n  MOS se c o ­
n e c t a  a un g e n e r a d o r  de ra mpa  de t e n s i d n .  de c o n s t r u c c i d n  p r o p i a ,  
que mondodo p o r  e l  m i n i o r d e n a d o r  a p l i c a  una ra mpa  d e s d e  V v o l -  
t i o s  a  V ' v o l t i o s ,  con una v e l o c i d a d  de 0 . 5  V / s . E l  o t r o  e x t r e ­
me d e l  MOS ( e l  s e m i c o n d u c t o r )  e s t d  c o n e c t a d o  a t i e r r a  a t r a v e s  de 
un p i c o a m p e r i m e t r o  d i g i t a l  K e i t h l e y  4 4 5 .  E l  m i n i o r d e n a d o r  i n t e ­
r r o g e  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  de  m e d i d a  a e s t e  p i c o a m p e r i m e t r o  s o b r e  
e l  v a l o r  de l a  c o r r i e n t e  de c a r g o  o d e s c a r g a  y a un v o l t  i m e t r o  
d i g i t a l  HP3 4 55 A,  en p a r o l e l o  con e l  g e n e r a d o r  de r a m p a ,  s o b r e  e l  
v a l o r  de l a  t e n s i d n  i n s t a n t a n é e  a p l i c a d a  a l a  e s t r u c t u r a  MOS.
E v e n t u a l m e n t e  se ho u sa do  une mesa de p u n t o s  E l e c t r o g l a s  
que c a r e c e  de c a l e n t a m i e n t o ,  que p e r m i t e  e l  poso en X -  Y segun  
v o l o r e s  p r e v i a m e n t e  f  i  j a d o s . La u t i l i d a d  ho s id o p o r a  m e d i r  en 
o b l e a  l a s  C ( V )  en HF y e x t r a e r  e l  e s p e s o r  d e l  d x i d o ,  d o p a g e ,  
t e n s i d n  de b an da  p l a n a  y d e n s i d a d  de c a r g o  e n  l a  i n t e r f o s e ,  en -  
t o d o s  l o s  mot  i vos  de l a  o b l e a  p a r a  h o c e r  c a r t o g r a f i a s  e h i s t o g r a -  
mos que nos don i n f o r m o c  i d n  o c e r c o  de l a  v o r  i o c  i dn e s t a d i s t i c a  
de e s t  os p a r d m e t r o s  en una misma o b l e a ,  de o b l e a  a o b l e a  r e a l i z a -  
da en e l  mismo p r o c e s o  y de o b l e a  a o b l e a  r e a l i z a d o  e n  d i s t  i n t o  
p r o c e s o  y / o  t i e m p o .
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I I . 2 . 1 . 3 .  E x t  r a c e  i o n  de p a r d m e t r o s  e i n t e r p r e t a c i d n  de r e s u l t a d o s
E l  t r a t a m i e n t o  numé r  i c o  de l a s  c u r v a s  C ( V )  p a r a  e x t r a e r  
l o s  p a r d m e t r o s  de l a  e s t r u c t u r a  MOS se 1 l e v a  a c a b o  en  e l  m i n i ­
o r d e n a d o r  HP9825A que c o n t r ô l a  e l  s i s t e m a  m e d i a n t e  dos p r o g r a m a s :  
uno d e d i c a d o  a l a s  m e d i d a s  de a l t a  f r e c u e n c i a  y o t r o  a l a s  de 1 mé­
t o d o  q u a s i - e s t d t i c o .
a ) E l  p r o g r a m a  de C ( V )  en H F , en su p r i m e r a  p a r t e  c o n t r e
l a  t o d o  l o  m e d i d a  y c o m i e n z a  l a  e x p l o t a c  i d n  1 o c a 1 i z o n d o  l o s  v o l o -
r e s  C y C . , de e n t r e  l o s  C.  o l m a c e n a d o s . D e s p u é s , como se -max m in  i
d e t a l l a  en e l  A p é n d i c e  I I  o b t i e n e  l o s  s i g u  i e n t e s  p a r d m e t r o s :
e s p e s o r  d e l  d x i d o
d op ag e m e d i o  de 1 s u s t r a t o
t e n s i d n  de b a n d a  p l a n a
d e n s i d a d  de c a r g o  de l a  i n t e r f o s e
Una v e z  r e a l i z a d o s  e s t o s  c d l c u l o s ,  l o s  p a r d m e t r o s  de 1 
MOS se p u e d e n  i m p r i m i r  en l a  i m p r e s o r a  y / o  d i b u j o r  l a  c u r v a  C ( V )  
a d q u i r i d a  e x p e r  i men t a I m e n  t e  os i  como l a  C ( V )  t e d r i c a  s i  se d e s e a .
E l  p r o g r a m a  p r é s e n t a  odemds o t r o s  c d l c u l o s  ope i o n a l e s  :
i )  O b t i e n e  l a  d i s t r i b u c i d n  en  p r o f u n d i d a d  de 1 p e r f i l  de  
c o n c e n t r a c i d n  de i m p u r e z o s  N ( x )  en l a  s u p e r f i c i e .  E s t e  c d l c u l o  -  
p uede a c o m p a n a r  se o p e i o n a l m e n t e  de l a  c o r r e c c  i d n  de KENNEDY y 
O ’ BRI EN ( 6 8 )  que da  un p e r f i l  mds e x a c t o  de m a y o r i t a r i o s .
i  i ) G ro bo  en un f i c h e r o  l a  c u r v a  C ( V ) a d q u i r i d a .
La f i g u r a  1 1 . 1 0  m u e s t r a  l a  s a l i d a  d e l  p l o t t e r  c o r r e s p o n -
d i e n t e  a l a  m e d i d a  C ( V ) en H F .
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B)  E l  p r o g r a m a  C ( V )  q u a s i - e s t d t i c o , c a l c u l a  l a  d e n s i ­
d ad  de e s t a d o s  de s u p e r f i c i e  t e n i e n d o  e n  c u e n t a  que su c o n t r i b u -  
c i o n  a l a  c a p a c i d a d  m e d i d a ,  ( 6 5 ) ,  es  una  c a p a c i d a d  r e a l  , que
como se v i o  en 1 . 3 . 3 . 3
1 ^  1 ^  1
C ~ C C + cox sc ss
De e s t a  e c u a c i o n  se d e d u c e  que
- C/ C
( I l  . 2 1 )
f -^ L i - c
N ( $ ) = — ^ ------------- ------------ — — -  c _ (  t )
ss ' ' S ' ox
(1 1 . 2 2 )
P a r a  d e t e r m i n a r  l a  d e n s i d a d  de e s t a d o s  de  s u p e r f i c i e  a 
p a r t i r  de ( 1 1 . 2 2 )  e s  n e c e s a r i o  o b t e n e r  l a  r e l a c  i o n  e n t r e  e l  p o ­
t e n c i a l  de s u p e r f i c i e  y l a  t e n s i o n  a p l i c a d a  V ^ .  E s t a  r e l a -
c i o n  se pue de  c a l c u l a r ,  s o i v o  una c o n s t a n t e ,  a p a r t i r  de l a  c u r ­
v a  C ( V )  m e d i d a .  En e l  A p é n d i c e  I I I  se e x p l i c a  d e t a l l a d a m e n t e  e l  
m é t o d o .
La f i g u r a  1 1 . 11  es  una r  e p r o d u c c  i o n  d e  l a  s a l i d a  d e l  p l o ­
t t e r  c o r r e s p o n d  i e n t e  a l o  m e d i d a  C ( V )  en r é g  imen q u a s i - e s t a t i c o .
P a r a  que l a s  m e d i d a s  de l a  c a p a c i d a d  MOS s e a n  s i g n i f i c a ­
t i v e s ,  h ay  que t e n e r  c u i d a d o  en l a  i n t e r p r e t a c i é n  de  l o s  r e s u l t a ­
dos e x p é r i m e n t a l e s .  En e s t e  s e n t  i d o  hemos de h o c e r  a l g u n a s  c o n ­
s i d é r é e  i o n e s .
D e b i d o  a l a  c ombi noc i o n  s e r  i e  de C y C , h ay  une 1 i m iox sc —
t a c  i  on en l a  m e d i d a  C ^ ^ , ya  q u e  l a  c a p a c i d a d  d e l  ox i d o  a c t ü a  como
una " v e n t o n a "  que s o l a m e n t e  p e r m i t e  e l  examen de l a  c a p a c i d a d  de 1
s e m i c o n d u c t o r  c u a n d o  é s t o  s e a  C / C  <  l O .sc ox



























0 * T -




-  93 -
c u l a  a p a r t i r  d e l  d e s p l a z a m i e n t o  e n  t e n s i d n  q u e  é s t o  p r o d u c e  s o ­
b r e  l a  c u r v a  C ( V ) ,  ( N • û V ) ,  h a y  q ue  t e n e r  p r e s e n t e  que  
e l  r e s u l t a d o  es t a n t o  mds c i e r t o  c u a n t o  mds p a r a l e l a s  s e a n  l a s  
c u r v a s  C ( V )  t e d r i c a  y e x p e r i m e n t a l .
S i  l a  c u r v a  e x p e r i m e n t a l  s e  " t u m b a "  d e b i d o  a  l a  p r e s e n c i a  
de i n h o m o g e n e i d a d e s  l a t é r a l e s  de l a  c a r g o  m d v i l  en  l a  i n t e r  f o s e , 
h a y  una d i s p e r s i d n  e n  e l  v a l o r  de  A V  que  l i m i t a  l a  p r e c i s i d n  de  
l a  m e d i d a .  En e s o s  c a s o s  l a  c a r g o  l a  hemos c a l c u l a d o  a p a r t i r  de  
un AV c o r r e s p o n d i e n t e  a d e s p l a z a m i e n t o s  de u na  c a p a c i d a d  " m e d i a "
( =» c a p a c i d a d  m e d i a  e n t r e  o c u m u l o c i d n  e i n v e r s i d n )  y no de  . 
C a l c u l a n d o  l a  c a p a c i d a d  m e d i a  de un c o n j u n t o  d e  c o n d e n s a d o r e s  MOS 
en p a r a l e l o ,  con una d i s t r i b u c i d n  g a u s s i a n a  de c a r g o  de v a l o r  me­
d i o  c e r o  y  d e s v i a c i d n  e s t a n d a r  se h a  c o m p r o b a d o  ( 6 9 )  q u e ,
e s a  c a p a c i d a d  " m e d i a "  es  i n d e p e n d i e n t e  de o ^ .
Hemos o b s e r v a d o  q u e , en a q u e l l a s  m u e s t r a s  en  l a s  q u e  l a  
c a r g o  d e  l a  i n t e r f o s e  l l e g a  a h a c e r s e  n e g o t i v o  m e d i a n t e  t r o t a m i e r i  
t o s ,  l a  é v o l u e  i d n  de l a  c u r v a  C ( V )  e x p e r i m e n t a l  e n  l a s  p r o x i m i -  
d a d e s  d e l  " c e r o "  de c a r g o ,  e s  como se i n d i c a  en l a  f i g u r a  I I . 1 2 a .
(I)/
(b )
FIGURA 1 1 . 1 2
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En o t r o s  m u e s t r a s  l o  d e n s i d a d  d e  c a r g o  de l o  i n t e r f o s e  
ho d i s t o r s i o n a d o  de t a l  m a n e r o  l a  c u r v a  C ( V ) ,  ( f i g u r a  I I . 1 2 b ) ,  
que t o d o  v a l o r  o b t e n i d o  de e 1 l a , c o r e c e  t o t a l m e n t e  de s e n t  i d o .
La t é c n i c a  q u o s i - e s t a t i c o  de m e d i d a ,  odemds de c a l c u l e r  
l o s  e s t a d o s  de s u p e r f i c i e  de uno e s t r u c t u r a  MOS, p r o p o r c i o n o  un 
t e s t  p a r a  c o m p r o b o r  l a  p r e s e n c i a  de no u n i f o r m i d a d e s  en e l  d x i d o .
En e f e c t o ,  l a  i n t e g r a l  de ( l - C / C ^ ^ )  c a l c u l a d o  d e s d e  o cu  
m u l a c i d n  a f u e r t e  i n v e r s i d n ,  p u e d e ,  en o l g u n o s  c a s o s ,  d o r  v o l o r e s  
mo y o r e s  que l o s  e s p e r o d o s  p a r a  l a  c u r v o t u r o  de b an d a s  c o n o c i d a ,  e 
i n c l u s o  m o y o r e s  que e l  g ap  de e n e r g i a .  P u e s t o  q u e , de o c u e r d o  
con l a  ec ( 1 1 . 1 9 )  e s a  i n t e g r a l  es  i g u o l  a l  m a r g e n  s o b r e  e l  que  
v a r i a  e l  p o t e n c i a l  en l a  s u p e r f i c i e  de 1 s i l i c i o ,  e s t e  r e s u l t a d o  
i m p i i c o  que a q u i  no se p u e d e  a p l i c o r  l a  e c uo c  i d n
d$s ,= 1 -
‘"''g
P o r  t a n t o ,  c u o l q u i e r  i n t e n t o  de  d e d u c i r  l a  d e n s i d a d  de  
l o s  e s t a d o s  de s u p e r f i c i e  a p a r t i r  de l a  c u r v a  C / C ^ ^  en e s t o s  
c a s o s ,  d a r d  r e s u l t a d o s  e r r d n e o s .
Las  no un i f o r m i d a d e s  p ue de n  p r o c é d e r  de uno v o r  i a c  i  dn 
en l a  d e n s i d a d  d e l  d o p ag e  de 1 s i l i c i o ,  en  e l  e s p e s o r  de 1 d x i d o ,  
en l a  d e n s i d a d  de c a r g o  f i j o  d e l  d x i d o ,  en l a  d e n s i d a d  de e s t a ­
dos de s u p e r f i c i e ,  o en  l a  d i s t r i b u c i d n  de l a  c a r g o  i d n  i c a , s o ­
b r e  e l  d r e o  de l a  e s t  r u e  t u  r o  MOS.
En n u e s t r o  e s t u d i o  es p o r t i c u l a r m e n t e  i m p o r t a n t e  t e n e r  
en c u e n t a  l a  p o s i b l e  p r e s e n c i a  de e s t a s  no u n i f o r m i d a d e s  que c on-  
duc i r  f a n  a v a l  o r e s  i n c o r r e c t e s  de l a  d e n s i d a d  de e s t a d o s  de s u ­
p e r f i c i e ,  d e b i d o  a que l a s  d r e o s  u t  i 1 i  z a d o s  han s i d o  g r a n d e s  
( 4 - 1 7  mm^).  P o r  e s o ,  en t o d o s  l o s  a n d l i s i s  de l o s  e s t a d o s  de
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s u p e r f i c i e  p o r  e l  m é t o d o  q u a s i - e s t d t i c o ,  a n t e s  de h a c e r l o ,  y con  
l o s  mi smos  d a t o s ,  hemos h ec h o  e s t e  t e s t  que a s e g u r e  l a  v a l i d e z  -  
de l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s ,  v a l o r a n d o  l a  mdxi ma v a r i o c  i d n  d e l  
p o t e n c i a l  de s u p e r f i c i e  y l a  md xi ma  c u r v a t u r a  de l a s  b a n d a s  —  
( q u e  e s  2 d p ) p a r a  e s a  m u e s t r a .
Hemos a d o p t a d o ,  como i n d i c a c  i d n  de l a  d e n s i d a d  de e s t a d o s  
de l a  i n t e r f o s e ,  e l  v a l o r  e n  e l  c e n t r o  d e l  g a p ,  q ue  s u e l e  s e r  e l  
c r i t e r i o  g e n e r a l m e n t e  u s a d o . No o b s t a n t e  hocemos n o t a r  que  l a  
d e n s i d a d  de e s t a d o s  e n  e l  c e n t r o  p u e d e  no s e r  r e p r e s e n t a t i v e  de  
l a  d e n s i d a d  t o t a l  de e s t a d o s  de l a  i n t e r f o s e .
P o r  o t r a  p a r t e ,  e s t a  t é c n i c a  de  m e d i d a  p u e de  u s a r s e  con  
s e g u r i d a d  en e l  c e n t r o  d e l  g a p  p r o h i b i d o ,  ya  que l a  i n f l u e n c i a  de  
c u o l q u i e r  e r r o r  e x p e r i m e n t a l  s o b r e  l a  d e n s i d a d  de e s t a d o s  en e s a  
r e g i é n  e s  s i e m p r e  m e n o r  o i g u o l  q ue  l O ^ ^ / c m ^ e V ,  m i e n t r a s  que h o -  
c i o  l o s  b o r d e s  de l a s  b a n d a s  e s t e  e r r o r  p u e de  l l e g a r  a l O ^ ^  e s t o -  
d o s / c m ^ . e V .  ( 7 0 ) .
I I . 2 . 2 .  M e d i d a  de l a  c o n d u c t a n c i a
1 1 . 2 . 2 . 1 .  T e o r f a  d e l  m é t o d o
La d i f i c u l t a d  e s e n c i o l  de l a s  t é c n i c a s  c a p a c i t i v a s  p r o ­
c é d é  de que  l a  c a p a c i d a d  de  l o s  e s t a d o s  de i n t e r f o s e  se c a l c u l a  
a p a r t i r  de  l a  c a p a c i d a d  m e d i d a ,  que  e s t é  f o r m o d a  p o r  l a  c .  d e l  
o x i d o ,  l a  c . de l a  c a p a  d e p l e t a d o  y l a  c .  de l o s  e s t a d o s  de i n ­
t e r  f  o s e . A d e m é s , en  l a  d i s c u s i é n  de l a  c a p a c i d a d  MOS, no se t i e ­
ne e n  c u e n t a  l o s  m e c a n i s m o s  de p é r d i d a s .  Todo e s t o  h a c e ,  que  e l  
m é t o d o  de l a  c o n d u c t a n c i a ,  b a s a d o  e n  e l  a n é l i s i s  de l a s  p é r d i d a s  
d e b i d a s  e x c l u s i v o m e n t e  a l a  c a p t u r a  y e m i s i ô n  de p o r t a d o r e s  p o r  
l o s  e s t a d o s  de i n t e r f o s e ,  dé r e s u l t a d o s  més p r é c i s e s  y f i a b l e s .
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En e f e c t o ,  N I C O L L I A N  y GOETZBERGER ( 7 1 )  c o m p r u e b a n  e x ­
p e r  i m e n t a l m e n t e  que l a s  p é r d i d a s  en  e l  o x i d o  son d e s p r e c i a b l e s  
( l a  c o n d u c t a n c i a ,  i g u o l  q ue  l a  c a p a c i d a d ,  es  f u n e  i o n  d e l  p o t e n ­
c i a l  de s u p e r f i c i e ) ,  l o  mismo que l o s  p é r d i d a s  en l a  r é g i o n  de 
c a r g o  d e  e s p o c i o ,  a menos que l a  d e n s i d a d  de c e n t r o s  de  r e c o m b i -  
n a c i o n  en e l  s i l i c i o  s e a  muy e l e v a d a .  E s t a  d o b l e  c o m p r o b a c i o n  -  
s u g i e r e  que e l  o r i g e n  de l a  m e d i d a  de l a  c o n d u c t a n c i a  p a r a l e l a  
é q u i v a l e n t e  se  d eb e p r i n c i p a l m e n t e  a un p r o c e s o  de c a p t u r a  y é m i ­
s i o n  de p o r  t a d o r e s  m a y o r i t a r i o s  p o r  l o s  e s t a d o s  de i n t e r f o s e .
En l a  f i g u r a  I I . 1 3 a  se m u e s t r a  e l  c i r c u i t o  e q u i v a l e n t s  
de un c o n d e n s a d o r  MOS con un e s t a d o  de  i n t e r f o s e  d e  n i v e l  s i m p l e  




F i g .  1 1 . 1 3 .  C i r c u i t o  e q u i v a l e n t s  con un e s t a d o  de i n t e r f o s e
E l  p r o d u c  t o  C . R se d e f i n e  como l a  c o n s t a n t e  de  ss  ss
t i e m p o  T d e l  e s t a d o  de l a  i n t e r f o s e .  La c a p a c i d a d  y l a  c o n ­
d u c t a n c i a  G d e l  c i r c u i t o  de l a  f i g u r a  I I , 1 3 b ,  e q u i v a l e n t s  a l  
de l a  f i g u r a  I I . 1 3 a ,  son en  f u n e  i o n  de l a  f r e c u e n c i a :
C
^ p  -  *^sd ( I I  . 2 3 )
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1 -  W T
M i e n t r a s  l a  e c . ( 1 1 . 2 3 )  d e s c r i b e  l a  d i s p e r s i 6 n  de l a  c a ­
p a c i d a d ,  y es  l a  b a s e  d e l  m é t o d o  de T e r m a n ,  l a  e c . ( 1 1 . 2 4 )  que  
d e p e n d s  e x c l u s i v a m e n t e  d e  l a  rama d e l  e s t a d o  de i n t e r  f a s e  d e l  c i r ­
c u i t o  e q u i v a l e n t s ,  es  l a  b a s e  d e l  m é t o d o  de l a  c o n d u c t a n c i a .  D e l  
mdxi mo de G ^ / w , que  o c u r r e  c u a n d o  (jr = 1 ,  se o b t i e n e  d i r e c t o m e n t e  
T . E l  v o l o r  mdxi mo de G ^ / w  es  C ^ ^ / T  .
P o r  t o n t o ,  l a  c o n d u c t a n c i a  p a r a l e l a  e q u i v a l e n t s  c o r r e g i -  
da en , d a  y x d i r e c t o m e n t e  de l a  c o n d u c t a n c i a  m e d i d a .
S i n  e m b a r g o ,  e l  c i r c u i t o  e q u i v a l e n t s  de  l a  f i g u r a  1 1 . 1 3  
y su a d m i t a n c i a ,  d e b e n  c o r r e g i r s e  d e b i d o  a que
en l a  i n t e r f o s e  S i - S i O ^  h a y  un c o n t i n u e  de e s t a d o s  de  
i n t e r f o s e ,  que no es  p o s i b l e  s e p o r o r  en  n i v e l e s  de 
e n e r g i a .
-  l a s  p e q u e n a s  f l u c t u a c i o n e s  d e l  p o t e n c i a l  de s u p e r f i ­
c i e ,  d e b i d a s  a l a s  c a r g o s  f i j o s  d e l  d x i d o  y de  l o s  
e s t a d o s ,  p r o d u c e n  f l u c t u a c i o n e s  g r a n d e s  e n  l a  c t e .  
de t i e m p o  t .
La e x p r e s i d n  de l a  c o n d u c t a n c i a  p a r a l e l a  e q u i v a l e n t s  t o ­
t a l ,  Gp/ü),  t e n i e n d o  en c u e n t a  e s t a s  d os  c o n s i d e r a c i o n e s , v i e n s  
d a d a  p o r , ( 7 1 )
" s
e . I n
2
b)
( ' n - ’ D
du^ ( 1 1 . 2 5 )
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donde N es  l e  d e n s i d e d  de e s t a d o s  de i n t e r f o s e  en  cm ^ eV ^ , 
ss 3 - 1
c^ l a  p r o b a b i l i d a d  de c a p t u r a  de un e l e c t r o n  en  cm , s  , u) l a
f r e c u e n c i a  a n g u l a r ,  u^ e l  p o t e n c i a l  de s u p e r f i c i e  n o r m a l i z a d o
( = q $ ^ / k T  con ^ ^ en v o l t i o s ) .
La c o m p a r a c i o n  de l a s  c u r v a s  e x p é r i m e n t a l e s  con l o s  c u r ­
v a s  t e d r i c o s  b o s o d a s  e n  l a  e c . ( 1 1 . 2 5 ) ,  p on en  de  m o n i f i e s t o  l a  
" b o n d a d "  d e l  m o d e l o  e s t a d i s t i c o  p a r a  e l  c a s o  de d e p l e x i é n .  P a r a  
e l  c a s o  de d é b i l  i n v e r s i o n , s i n  e m b a r g o ,  e s  s u f  i c  i e n t e  e l  m o d e l o  
de l a  c t e .  de t i e m p o  s i m p l e .  E l  c i r c u i t o  e q u i v a l e n t s  p a r a  l a  r e ­
g i o n  d e p l e t a d o  s é r i a  e l  de l a  f i g u r a  1 1 . 1 4 ;  c o d a  rcmo C - Rs s ss
en s e r i e , r e p r é s e n t a  uno c o n s t a n t e  de t i e m p o  d e l  c o n t i n u e  de l o s  
e s t a d o s  de i n t e r f o s e  en  un a r e a  c a r a c t e r i s t i c a  ( =  a r e a  de un c u a -  
d r o d o  d e l  p i a n o  de l a  i n t e r f o s e  en l a  que e l  p o t e n c i a l  de s u p e r ­
f i c i e  e s  u n i f o r m e ) .
±  C-
X c .
X c X c
F i g .  1 1 . 1 4 .  C i r c u i t o  é q u i v a l e n t e  con un c o n t i n u o  de 
e s t a d o s  de i n t e r f o s e .
A n d l i s i s  de l o s  d a t o s
P a r a  c a l c u l a r  l a  c o n d u c t a n c i a  G de l o s  e s t a d o s  de i n -
P
t e r  f o s e , l a  a d m i t a n c i a  m e d i d a  de l a  e s t r u c t u r a  MOS se c o n v i e r  t e  
en i m p e d a n c i o ,  se l e  r e s t a  l a  r e a c t a n c i a  de l a  c a p a c i d a d  d e l  d x i ­
do y l a  i m p e d a n c i o  r é s u l t a n t e  se v u e l v e  a c o n v e r t i r  en o d m i t o n -
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c i a .  As 1 se  t i e n e ;
( 1 1 . 2 6 )
s i e n d o  G y C l a  c o n d u c t a n c i a  y c a p a c i d a d  m e d i d a s  de l a  e s t r u c -  m m
t u r a .
E l  v a l o r  de de ( 1 1 . 2 6 )  e s t d  r e l a c i o n o d o  c o n  y
T ^  p o r  ( 1 1 . 2 5 )  en l a  r e g  i d n  de d e p l e x i d n  y p o r  ( 1 1 . 2 4 )  e n  l a  r é ­
g i o n  de  d é b i l  i n v e r s i d n .  En d e p l e x i d n , e l  mdximo v o l o r  de  G ^ / w
de ( 1 1 . 2 6 )  o c u r r e  s i e m p r e  p a r a  w = 2 . 5 .  De a q u i  se c a l c u l a
T . La d e n s i d a d  de e s t a d o s  de i n t e r f o s e  en  f u n c i d n  d e l  p o t e n c i a l  m
de s u p e r f i c i e  se d e d u c e  i n t e g r a n d o  n u m é r i c o m e n t e  ( 1 1 . 2 5 )  con  
(i) . ( c ^  . . e x p  u ^ )  = 2 . 5 .  L a  d e t e r m i n o c i d n  d e l  p o t e n c i a l
de s u p e r f i c i e  en f u n c i d n  de l a  t e n s i d n  de p o l a r i z o c i d n  p u e d e  h a ­
c e r s e  m e d i a n t e  l a  i n t e g r a c i d n  de  B e r g l u n d  a n t e s  e x p l i c o d o  y d e t a -  
1 l o d o  e n  e l  A p é n d i c e  I I I .
1 1 . 2 . 2 . 2 ,  M o n t a j e  y p u e s t a  a p u n t o  de l a  m e d i d a
E l  esquemo d e l  m o n t a  j e  e x p e r i m e n t a l  que p e r m i t e  l a  o d q u i -  
s i c  i d n  o u t o m d t  i c o  de l a s  c u r v a s  C ( V )  y G ( V )  es  e l  mi smo que e l  -  
u t i l i z a d o  p a r a  l a s  m e d i d a s  C ( V )  en  HF ( f i g u r a  I I . 9 )  y a  que e l  -  
c o p o c i m e t r o  HP4270A u s a d o  p e r m i t e  m e d i r  l a  c o n d u c t a n c i a .  La  mues  
t r o ,  s u j e t a  en l a  c é l u l o  de m e d i d a ,  en e l  i n t e r i o r  de l a  c a j a  o i s  
l o d o ,  se c o n e c t a  a l  c o p o c i m e t r o .
P a r a  c o d a  t e n s i d n  de p o l a r i z a c i d n , p r o g r o m a d o  p o r  e l  m i ­
n i o r d e n a d o r ,  e l  c o p o c i m e t r o  l e e  l o s  v o l o r e s  de C y G que  manda a l  
m i n i o r d e n a d o r , p a r a  s e r  o l m a c e n a d o s  en dos l i s t a s  C ( V )  y G ( V ) .
-  l O O  -
E l  t r a t a m i e n t o  de l a s  c u r v a s  a d q u i r i d a s  t a m b i é n  se 1 l e ­
v a  o c a b o  en e l  m in  i o r d e n a d o r  HP9825A a u n qu e  e s  mds l a b o r  i o s o  que  
en e l  c a s o  C ( V )  H F . La e x p l o t a c i d n  de l a s  m e d i d a s  no se ha 1 1 e -
v a d o  a c a b o  h a s t a  e l  f i n a l  ( c d l c u l o  de N y d e  s e c c i o n e s  de c o p -ss
t u r a )  p o r  e s t a r  e l  p u e n t e  u t i l i z o d o  l i m i t a d o  a t r è s  f r e c u e n c i a s :
1 ,  l O  y lOO K H z . T e n i e n d o  en c u e n t a  e s t a  1 i m i  t a c  i  d n , l a  m e d i d a  
de l a  c o n d u c t a n c i a  p a r a l e l a  é q u i v a l e n t e  se ha u t i l i z a d o  de una ma- 
n e r a  c u a l i t a t i v a ,  p a r a  v e r  l a  v a r  i a c  i d n  r e l a t i v a  de  1 numér o de e s ­
t a d o s  s e gu n  l a  f o r m a  de l a  c u r v a  G ( V )  o b t e n i d o , y a  que l a  v a r i a -  
c i d n  de e s t a  f o r m a  d e b i d o  a una a l t e r o c i d n  d e 1 numér o de e s t a d o s  
e s  mds e s p e c t o c u l a r  que en e l  c a s o  de l a s  c u r v a s  C ( V )  en H F .
La F i g u r a  1 1 . 1 5  i l u s t r a  e s t o .
I I . 2 . 3 .  M e d i d a s  de C o r r i e n t e
De l a s  d i s t i n t a s  m e d i d a s  de c o r r i e n t e  en e l  d x i d o ,  dos  
son e s p e c i a l m e n t e  p r o p i o s  p a r a  e s t u d i a r  e l  c o m p o r t a m i e n t o  de l o s  
i o n e s  m d v i l e s  en e l  d x i d o  de s i l i c i o :  l a  c o r r i e n t e  i d n i c o  t e r m i -
c a m e n t e  e s t i m u l a d a  y l a  c a r a c t e r i s t i c o  I - V  p a r a  u n a  r am pa  de t e n ­
s i d n  l i n e a l  a e l e v a d a  t e m p e r o t u r a .
I I . 2 . 3 . 1 .  T e o r f a  de  l o s  M é t o d o s
T é c n i c a  T S I C  -  La t é c n i c a  T SI C c o n s i s t e  en l a  m e d i d a  de 
l a  c o r r i e n t e  i d n i c a  t é r m i  c a m e n t e  e s t  i m u l a d a  a l  c o l e n t o r  l a  mues­
t r a ,  mo nt e n i e n d o  c o n s t a n t e  l a  t e n s i d n  a p l i c a d a  a l a  e s t r u c t u r a .
E l  m o d e l o  u sa d o  p a r a  o n a l i z a r  c u r v a s  T SI C d e b i d a s  a l  mo-  
v i m i e n t o  d e l  No^ en  e l  S iO ^  s upone que en l a s  i n t e r  f a s e s  A l - S i O ^  y 
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do l a s  t r o m p a s  son mds s u p e r f i c i a l e s  y no c o n t i e n e n  i o n e s .  Se 
s up on e que l o s  e l e c t r o d o s  ( m e t a l  y s i l i c i o )  son c o p a c e s  de b l o -  
q u e a r  l a s  c a r g o s  y que uno v e z  que l o s  i o n e s  hon s o l i d o  de l o s  
t r o m p a s  de uno i n t e r f o s e ,  son d i r i g i d o s  p o r  e l  compo h o c i o  l a  
i n t e r f o s e  o p u e s t o  d on de  son a t r o p o d o s .
S i g u i e n d o  e l  a n d l i s i s  de HAERING y ADAMS, ( 7 2 ) ,  que es  
uno e x t e n s i o n  d e l  t r o b a j o  de RANDALL y W I L K I N S ,  ( 7 3 ) ,  s u p o nd re mo s  
un c o n j u n t o  s i m p l e  de t r o m p a s  s i t u o d o s  a u n a  p r o f u n d i d a d  p o r
d e b o j o  de l o  b ondo de c o n d u c c i d n .  E s t a s  t r o m p a s  e s t d n  p o r e  i a I m e n -  
t e  l l e n o s  de i o n e s  No i n c o r p o r a d o s  a l  d x i d o  en su p r o c e s o  de c r e -  
c i m i e n t o  o en c u o l q u i e r  o t r o  e t o p o . Con e l  c o l o r ,  e s t o s  i o n e s  de 
s o d i o  p u e de n  s e r  t d r m i c o m e n t e  e x c i t o d o s  o l a  b on da  de c o n d u c e  i d n  
d e l  d x i d o  de s i l i c i o .  Lo p r o b a b i l i d a d  de so 1 i d o  de l o s  i o n e s  de  
l o s  t r o m p a s ,  p o r  u n i d o d  de t i e m p o ,  v i e n e  dod o p o r
= s . e x p  ( - E ^ / k T  ( t )  ) ( 1 1 . 2 7 )
s i e n d o  s un f a c t o r  p r e e x p o n e n c i o l  con  u n i d o d e s  de f r e c u e n c i a  y 
E^ l a  p r o f u n d i d a d  de l a  t r o m p a  e n  e V .
En e l  a n d l i s i s  de r e s u l t a d o s ,  g e n e r a l m e n t e  se s up on en  
c i n d t i c o s  de p r i m e r  o r d e n .  En e s t a  s u p o s i c i o n ,  l a  v e l o c i d a d  de 
s a l i d a  de l o s  i o n e s  de l o s  t r o m p a s  e s  p r o p o r c i o n a l  o l  numér o de  
i o n e s  a t r o p o d o s
~ ~ ~ d t ' ~^ ~  "  ■ . s . e x p  ( - E o / k T  ( t ) )  ( 1 1 . 2 8 )
En e l  s u p u e s t o  de que l o s  i o n e s  a t r o p o d o s  en una i n t e r -  
f a s e , o l  a u m e n t o r  l o  t e m p e r o t u r a  son e m i t i d o s  y c o n d u c i d o s  p o r  e l  
compo a l a  o t r o  i n t e r f u s e ,  s i e n d o  a t  r o p o d o s  en e l l a , l o  c o r r i e n t e  
v i e n e  dodo p o r :
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I  ( t )  = -  q ( 1 1 . 2 9 )
d 6n de  n ( t )  es e l  numér o de i o n e s / c m ^  a t r o p o d o s  y q l a  c a r g o  
i d n i c a .
E l  m o d e l o  o t e o r f a  d é s a r r o i l o d o  p a r a  e x p l i c a r  l a  c o r r i e n ­
t e  t e r m i c o m e n t e  e s t i m u l a d a ,  que es e l  u sa d o  p o r  HICKMOTT ( 7 4 ) ,  se  
c o n o c e  con e l  nombre de m o d e l o  de un u n i c o  n i v e l .
S i n  e m b a r g o ,  como l a s  c u r v a s  I  -  T t e o r i c o m e n t e  c o l c u -  
l o d o s  con e s t e  m o d e l o  en o c a s i o n e s  no se o j u s t o n  b i e n  o l a s  e x p é ­
r i m e n t a l e s ,  se hon i n t r o d u c i d o  m o d i f i c o c i o n e s  a l a  t e o r i o  d e l  n i ­
v e l  u n i c o .
NAUTA y H I L L E N , ( 5 7 ) ,  s up on en  q ue  l a  e n e r g i a  de o c t i v o -
c i d n  t i e n e  u no  d i s t r i b u c i d n  G a u s s i a n a  en  t o r n o  o un v o l o r  m e d i o
a l  c o m i e n z o  de l a  m e d i d a .  La c o n c e n t r a c i d n  de c a r g o  n ( t )  de l a s
e c uo c i o n e s  ( 1 1 . 2 8 )  y ( 1 1 . 2 9 )  se r e e m p l a z o  p o r  uno d e n s i d a d  de -  
c a r g o  a t r o p o d o  n ( t ,  E ) c on  uno e n e r g i a  de o c t i v o c i d n  E e n  e l  
t i e m p o  t
= -  n ( t . E )  . s . e x p  ( - E / k T  ( t )  ) ( I I ,  3 0 )
d t
s i e n d o
N ( t )  = (  n ( t . E )  dE ( 1 1 . 3 1 )
l a  c a r g o  t o d o v i o  a t r o p o d o  en e l  i n s t a n t e  t .  La c o n d i c i d n  i n i -  
c i o l  p a r a  una d i s t r i b u e  i d n  G a u s s i a n a  de l a  e n e r g i a  de  a c t  i v o c  i d n  
se  e x p r e s a  como
N ( 0 )  r  1 /  E -  E^ \  ^ -j
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donde a es  l a  d i s p e r s i o n  de l a  e n e r g i a  de a c t i v a c i o n ,
BOUDRY y STAGG, ( 7 5 ) ,  o p t i m i z a n  e l  a j u s t e  e n t r e  l a s  
c u r v a s  t e d r i c a  y e x p e r i m e n t a l  a m p l i a n d o  e l  m o d e l o  p a r a  que p e r m i -  
t a  una d i s t r i b u c i d n  c o n t i n u a  de e n e r g i a  de l a s  t r o m p a s .  M o n t e n i e n  
do l a  c i n e t  i c o  de p r i m e r  o r d e n ,  l a s  e c u o c  i o n e s  ( 1 1 . 2 8 )  y ( 1 1 . 2 9 )  
son
= - n ( t , E )  . s ( E )  . e x p  ( - E / k T  ( t )  ) ( 1 1 . 3 3 )
d t
I  ( t )  = -  q A j  . dE ( 1 1 . 3 4 )
0
n ( 0 , E )  = n^ ( E )  ( 1 1 . 3 5 )
n ^ ( E ) e s  a h o r a  l a  d i s t r i b u c i d n  i n i c i a l  de i o n e s  a t r o p o d o s  en l o s  
e s t a d o s  d i s p o n i b l e s  y t i e n e  d i m e n s i o n e s  de i o n e s / c m ^ . e V . Con ob- 
j e t o  de  r e d u c i r  e l  numér o d e  p a r d m e t r o s  v a r i a b l e s ,  u sa n e l  r e s u l ­
t a d o  de W e r t  y Z e n e r  p a r a  l a  d e p e n d e n c i o  de s con l a  e n e r g i a
s ( E )  = 6 . E ^
donde g es un p a r a m è t r e  con u n i d a d e s  de s ^ . eV ^  y q ue  e s t a  
c o m p r e n d i d o  e n t r e  lO^*^ y l O ^ ^ .
T é c n i c a  T V S . En l a  t é c n i c a  TVS se m i d e  l a  c o r r i e n t e  de 
d e s p l a z a m i e n t o  d e l  c o n d e n s a d o r  MOS a t e m p e r o t u r a  e l e v a d a ,  en f u n - .  
c i o n  de uno rampa de t e n s i d n  a p l i c a d a  ( e s  como uno m e d i d a  q u a s  i -  
e s t d t i c a  a e l e v a d a  t e m p e r a t u r e ) .  Lo c o r r i e n t e  m e d i d a  se d e b e  en 
p o r t e  a l a  c a r g o  d e l  c o n d e n s a d o r  ( c u r v a  C ( V ) ) y en p a r t e  a 
l o s  i o n e s  m d v i l e s  que c r u z a n  l a  c a pa  de d x i d o .
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La r e s p u e s  t a  de un c o n d e n s a d o r  MOS a una rampa d e  t e n ­
s i o n  l i n e a l ,  en a u s e n c i a  de e s p e c i e s  m o v i l e s  c a r g a d a s ,  e s  l a  c a -  
r a c t e r i s t i c a  C - V  q u a s i - e s t d t i c a . P e r o ,  c u a n d o  e l  o x i d o  c o n t i e n e  
i m p u r e z a s  i o n i c a s  que p ueden m o v e r s e  p o r  l a  a c c i o n  d e l  campe a  -  
t e m p e r a t u r e s  e l e v a d a s ,  e s t e s  i o n e s  m o v i l e s  c o n t r i b u y e n  c on  una  
c o m p o n e n t e  o d i c i o n a l  a  l a  c o r r i e n t e  de d e s p l a z a m i e n t o .
,C (3 0 0 *C  CON IONES MOVILES)




F i g .  1 1 . 1 6 .  C o r r i e n t e  de d e s p l a z a m i e n t o  de un c o n d e n s a d o r  
MOS ( s u s t r a t o  t i p o  P ) .
En l a  f i g u r a  1 1 . 1 6  se m u e s t r a  l a  c o r r i e n t e  de  d e s p l a z a ­
m i e n t o  i d e a l i z a d a  e n  f u n e  i o n  d e l  v o l t a j e  a p l i c a d o ,  con y s i n  c a r ­
go d e  e s p a c i o  i o n i c a  m o v i l  ( 7 6 ) .  A t e m p e r a t u r e  a m b i e n t e  l a  c o ­
r r i e n t e  de d e s p l a z a m i e n t o  e s  p r o p o r c i o n a l  a l a  c a p a c i d a d  MOS en  
b a j a  f r e c u e n c i a  ( c u r v a  A ) .  S i  no e x i s t i e s e  c a r g o  de e s p a c i o  i o ­
n i c a  m o v i l ,  un a u m e n t o  de t e m p e r a t u r e  p r o d u c i r i a  un a u m e n t o  de -
C . / C  , h a s t a  q u e ,  a  t e m p e r a t u r e s  p r o x i m a s  a 3 0 0 ° C  l a  c o r r i e n -  m i n  ox
t e  de d e s p l a z a m i e n t o  e s  c a s i  c o n s t a n t e  e i g u a l  a l a  c a p a c i d a d  d e l  
o x i d o .  E s t e  c o m p o r t a m i e n t o  se d ebe a l  r a p i d e  a u m e n t o  de l a  c o n -  
c e n t r o c i o n  de p o r t a d o r e s  i n t r i n s e c o s  con l a  t e m p e r a t u r e ,  con  l o  que  
l a  c a p a c i d a d  de l a  s u p e r f i c i e  d e l  s i l i c i o  e s  mucho ma y o r  que  
( c u r v e  B ) .  Cu an d o  en e l  o x i d o  h ay  c a r g o  de e s p a c i o  i é n i c a ,  a l  a u m e n -  
t a r  l a  t e m p e r a t u r e ,  p u e de  h o b e r  una r e d i s t r i b u c i o n  en  f u n e i o n  de l a  
t e n s i o n  o p l i c o d o ,  d an do  l u g o r  a un p i c o  de c o r r i e n t e  de d e s p l a z a ­
m i e n t o  c e r c e  d e l  c e r o  de l a  t e n s i o n  e p l i c a d a .  E s t e  p i c o  de c o -
-  106 -
r r i e n t e  se s u p e r p o n e  o l a  c a r a c t e r i s t i c a  C(v)  MOS como se m u e s ­
t r a  e n  l o  c u r v a  C . La c o n c e n t r a c i o n  de  c a r g o  m o v i l  es  p r o p o r c  i o ­
n a l  a l  a r e a  c o m p r e n d i d a  e n t r e  l a  c u r v a  de l a  c o r r i e n t e  de d e s p l a ­
z a m i e n t o  y l a  l i n e a  c o r r e s p o n d i e n t e  a l a  c a p a c i d a d  d e l  o x i d o ,  en  
una c a r a c t e r i s t i c a  l ( V ) .
Sea un c o n d e n s a d o r  MOS c on  una d i s  t  r  i b u c  i 6 n  de c a r g o  de  
e s p a c i o  p ( V , x , t )  en e l  o x i d o .  Lo r e d i s t r i b u c i o n  de l a  c a r g o  mo­
v i l  en e l  o x i d o ,  i n d u c e  un c a mb i o  de  l a  c a r g o  de s u p e r f i c i e  ( )
s o b r e  e l  e l e c t r o d o  m e t d l i c o ,  c e n t r i b u y e n d o  c on  una c o m p o n e n t e  j  
a l a  c o r r i e n t e  m e d i d a  e x t e r n o m e n t e , ( 7 7 ) ,  P u e s t o  que d é p e n ­
de i m p l i c i t a m e n t e  de l a  t e n s i o n  V ,  o p l i c o d a  o l  e l e c t r o d o  m e t d l i c o ,  
y de t  d u r a n t e  e l  b a r r i d o  de t e n s i o n
j  = ( 1 1 . 3 6 )
P d t  9 V d t  9 t
Lo c a r g o  de s u p e r f i c i e  ( V , t ) i n d u e i d o  i n s t o n t d n e a -
m e n t e  e n  e l  e l e c t r o d o  m e t d l i c o  ( e n  x = O ) , p u e de  e x p r e s o r s e
( V , t )  = Q ( V . t )  j 1 -  ■ — \ ( 1 1 . 3 7 )
s i e n d o  d e l  e s p e s o r  d e l  a i s l a n t e ,  Q ( V , t ) = / p ( V , x , t )  dx
■'o
l a  c a r g o  de e s p a c i o  t o t a l  e n t r e  l o s  dos e l e c t r o d e s  y
r "
X ( v . t )  -  ^
p dx
l a  c o o r d e n a d o  d e l  c e n t r o i d e  d e l  p e r f i l  de l a  c a r g o  de e s p a c i o  
r e s p e c t o  o l  e j e  en x = O.
La c o r r i e n t e  de p o l o r  i  zoc  i o n  e s  p o r  t a n t o ;
# ) |  - f - l - f
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Cu an do  e l  s i s t e m a  e s t d  en e s t o d o  d e  q u a s i - e q u i l i b r i o  
( e s  d e c i r ,  l a  r e d i s t r i b u c i o n  de c a r g o  p ue de  s e g u i r  f d c i l m e n t e  a 
l a  v a r i a c i o n  de l a  t e n s i o n ) ,  3 Q /  9 t  y 9 X /  9 t  se a n u l a n  s i e m -  
p r e  que l o s  e l e c t r o d o s  e s t d n  b l o q u e a d o s  r e s p e c t o  a l a s  e s p e c i e s  
i d n i c a s  que se m u e v e n . La  c o m p o n e n t e  d e  p o l a r i z o c i ô n ,  , se  
r e d u c e  e n t o n c e s  a:
i p  -  - i f  I  - 5 ^  P  -  4 )  - - i -  - 4 1
S i  l o  c a r g o  t o t a l  e s  i n d e p e n d i e n t e  d e l  campo a p l i c a d o
( e s  d e c i r ,  e l  campo e l e c t r i c o  no g e n e r a  c a r g o  m o v i l ) ,  d Q / d V  = O.
S i  e l  campo a p l i c a d o  d e p e n d e  1 i n e o l m e n t e  d e l  t i e m p o ,
V = ± a t ,  l a  e c .  ( 1 1 . 3 9 )  se s i m p l i f  i c a  en  u na  e c u a c i d n  mds m a n e -
j o b l e ,  de l a  f o r m a
i p  -  • 4  • - i f  ( "  4 ° )
As 1 e l  a n d l i s i s  de l a  c o r r i e n t e  de  p o l a r i z a c i d n  
p u e de  t r o t o r se como un p r o b l è m e  de e l c t r o s t d t i c a :  r e s o l v e r  p e r -
f i l e s  d e  c a r g o  e s t d t i c o  en una c apo  de a i s l a n t e  c o n  un campo a p l ^  
c a d o ,  y d e t e r m i n e r  e l  c e n t r o i d e  de l a  d i s t  r i b u c  i o n  de c a r g o  y su 
d e r i v o d a  en  f un e  i o n  d e l  p o t e n c i a l  a p l i c a d o .
L a s  s u p o s i c i o n e s  h e c h o s  e n t e r i o r m e n t e  en  l a  f o r m u l a e i d n  
d e l  p r o b l e m a  e x i g e n  e l  e s t a b l e c i m i e n t o  de  u na s c o n d i c i o n e s  e x p e r ^  
m e n t a l e s  de m e d i d a ,  s i  se q u i e r e n  o b t e n e r  r e s u l t a d o s  c o r r e c t o s  a 
p a r t i r  de l a  c u r v a  TVS:
a )  E l  s i s t e m a  d e b e e s t a r  e n  e s t o d o  de q u a s i - e q u i 1 i b r i o  
d u r a n t e  l a  m e d i d o  TVS,  e s  d e c i r ,  l a  v e l o c i d a d  a  de l a  r am pa  d e b e  
s e r  l o  s u f i c i e n t e m e n t e  l e n t o  p a r o  q ue  l a  d i s t r  i b u c  i o n  de  c a r g o  
i o n i c a  p ( V.-x , t  ) puedo e q u i  1 i b r a r s e  c o n t i n u o m e n t e  c o n  e l  v o l t a j e
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e x t e r n o  a p l i c a d o .
b )  L os  e l e c t r o d o s  d eb e n  s e r  c o p a c e s  de b l o q u e a r  l a  c a r ­
g o ,  es d e c i r ,  no d e b e  h o b e r  i n t e r c a m b i o  de c a r g o  e n t r e  e l  d i e l e c -  
t r i c o  y l o s  e l e c t r o d o s .
I n s t i n t i v a m e n t e  e s t a s  c o n d i c i o n e s  se c o n s i g u e n  m e d i a n t e  
un a u m e n t o  de l a  t e m p e r a t u r o  y / o  una d i s m i n u c  i  on en  l a  v e l o c i d a d  
de l a  r a m p a .  S i n  e m b a r g o ,  hay que  b u s c a r  un c o m pr om i s e  e n t r e  l o s  
dos v a l o r e s , yo que l a  d i s m i n u c  i  on de l o  v e l o c i d a d  de b a r r i d o  b a ­
j a  e l  v a l o r  a b s o l u t e  de l a  c o r r i e n t e  e x t e r i o r  d i f i c u l t o n d o  su me­
d i d a  y un a u m e n t o  e x c e s i v o  de t e m p e r a t u r o  i n t r o d u c e  e f e c t o s  com­
p t e  j o s  , como e l  h e c h o  de que l o s  e l e c t r o d o s  no s eon c o p a c e s  de  
b l o q u e a r  l a  c a r g o .
P a r a  a p l i c a r  c o r r e c t o m e n t e  e l  a n d l i s i s  de q u a s i - e q u i 1 i -  
b r i o  de l a  p o l a r  i  z o c i  on de l a  c a r g o  m o v i l  d eb e  c o m p r o b a r s e :
1 .  que e l  a r e a  e n c e r r o d o  p or  l a  c o r r i e n t e  en l a  c u r v a  
TVS,  n o r m o 1 i z a d o  r e s p e c t o  a  l o  v e l o c i d a d  a de l a  r a m p a ,  d e b e  s e r  
i n d e p e n d i e n t e  de a  y d e l  n umér o  de b o r r i d o s ,  y no d eb e  v a r i o r  s i  
se toman v o l t a j e s  s u p e r i o r e s  o un c i e r t o  v a l o r ,  Î  j V^ | .
2 .  que e l  p i c o  de c o r r i e n t e  n o r m a 1 i z a d o , en e l  q u a s i -  
e q u i 1 i b r i o ,  d e b e  s e r  t a m b i d n  i n d e p e n d i e n t e  d e l  campo y de l a  
v e l o c i d a d  de b a r r i d o .
3 .  que l a  pos i c  i  o n , V ^ , d e l  p i c o  de c o r r i e n t e  d eb e  s e r  
i n d e p e n d i e n t e  de l a  v e l o c i d a d  de b a r r i d o .
I I . 2 . 3 . 2 .  M o n t a j e  y p ues t a  a p u n t o  de l a s  m e d i d a s
En l a  f i g u r a  1 1 . 1 7  se m u e s t r a  e l  m o n t a j  e que s e  ha de f  i -  
n i d o  y r e a l i z a d o  p a r a  m e d i r  l a  c o r r i e n t e  e n  fune i  on de l a  t e m p e ­
r a t u r e  y de l o  t e n s i o n  a p l i c o d a .
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-  n o  -
La m u e s t r a  MOS se e n c u e n t r a  en e l  i n t e r i o r  de un p e q u e -  
no h o r n o  en p o s i c i o n  v e r t i c a l  f or m o d o  p o r  un t u b o  d e  c u a r z o  t r a n s  
p a r e n t e  de 0  Cri 5 cm. y 2 0  cm. de l a r g o ,  c e r r a d o  p o r  uno de sus  
e x t r e m e s  p o r  una b r i d a  de v a c i o  que p e r m i t e  e l  p a s o  de 4 p o s a j e s  
de a c e r o  a i s l a d o s  e n t r e  s i .  De e s t a s  v a r i l l a s ,  m e d i a n t e  h i l o s  de 
Au c u e l g a  l a  m u e s t r a ,  como se o b s e r v a  en  l a  f o t o g r a f i a  d e  l a  f i ­
g u r a  1 1 . 1 8 ;  l o s  c o n t a c t e s  se  bon h ec ho  con l o c a  d e  p l a t a .  Se 
ha o p t a d o  p o r  e s t a  c o n e x i o n  de  l a  m u e s t r a  " f l o t a n d o " ,  p o r  h a b e r -  
se c o m p r o b a d o  q ue  a l  e s t a r  l a  m u e s t r a  a p o y a d a  s o b r e  un s u s t r a t o  
de a l u m i n a ,  l a s  c o r r i e n t e s  m e d i d a s  e r a n  l a s  d e l  s u s t r a t o .
F i g .  1 1 . 1 8 .  M o n t a j  e de l a  m u e s t r a  p a r a  m e d i d a s  T 5 I C  y TVS,
Con o b j e t o  de  o i s l a r  l a s  m e d i d a s  de p o s i b l e s  r u i d o s ,  e l  
t u b o  de c u a r z o  que c o n t i e n e  l a  m u e s t r a  e s t a  r e c u b i e r t o  i n t e r n a -  
m e n t e  de una  i d m i n a  de n i q u e  1 que e s t d  u n i d a  a t i e r r a .  D u r a n t e  
l o s  t r a t a m i e n t o s  e l  t u b o  es  r e c o r r i d o  p o r  un f l u j o  r e g u l a b l e  de 
He,  A r  o que é v i t a  l a  o x i d o c i d n  de l a s  m u e s t r a s  y que s i r v e
-  I l l  -
a s i m i s m o  p a r a  e n f r i a r  l a s  m u e s t r a s .  E l  t u b o  se  c a l i e n t a  m e d i a n ­
t e  un h i l o  de K o n t h a l  B a r r o l l a d o  e x t e r i o r m e n t e . E l  con j u n t o  e s ­
t a  e n c e r r a d o  en una c a j a  r e f r a c t a r i a  p a r  a ev i  t a r  l a  i n f l u e n c i o  
d e l  m e d i o .
E l  s i s t e m a  de m e d i d a s  se d i v i d a  en  dos  p a r t e s :  l a  p a r t e
de c o n t r o l  y r e g u l a c  i o n  de t e m p e r a t u r o  y l a  p o r t e  d e  m e d i d a .
E l  c a l e n t a m i e n t o  m e d i a n t e  l o  r e s i s t e n c i a  e n r o l l a d a  
s o b r e  e l  t u b o  de c u a r z o  ha i d o  s u f r i e n d o  m o d i f  i c a c i o n e s  a l o  l a r ­
go de n u e s t r o  e s t u d i o .  I n i c i a l m e n t e  l a  p o t e n c i a  de c a l e n t a m i e n t o  
( u s a b o  c . a . )  e s t a b a  r e g u l o d o  con  t i r i s t o r e s ,  y un d e t e c t o r  de t o -  
do y n a d a  P l a s t o m a t i c  q u e ,  c o n t r o l a d o  p o r  e l  t e r m o p a r ,  c o r t a b a  l a  
c o r r i e n t e  de o l i m e n t a c i o n . L a  r e p r o d u c t i b i l i d a d  en e l  p u n t o  de  
c o n s i g n a  e s t a b a  e n t r e  t  5 ° C ,  y l a  t e m p e r a t u r e  e r a  r e g i s t r o d a  c o n -  
t i n u o m e n t e  p o r  un DVM en p a r a l e l o  con e l  P l a s t o m a t i c .
P a r a  m e j o r a r  l a  p r e c i s i o n  en l a  t e m p e r a t u r e  se p e s o  de  
l a  r e g u l a c i o n  a n o l o g i c o  a l a  d i g i t a l .  E l  t e r m o p a r ,  a  t r a v é s  d e l  
s c a n n e r  v a  a l  DVM y de a q u i  a l  c a l c u l a d o r  que " c o n o c e "  l o  l e  j  os  
o c e r c a  que e s t a  l a  t e n s i o n  ( t e m p e r a t u r o ) de l a  t e n s i o n  ( t e m p e r a ­
t u r o  ) f i j a d a .  Segun s e a  e s a  d i f e r e n c i a  de t e n s  i o n e s , o r d e n a  a l a  
f u e n t e  que p r o p o r c i o n e  u ne  t e n s i 6 n  de O 6 24 V a un r e l é ,  -
que a l i m e n t a  c on  O 6 2 2 0  V e l  r e g u l a d o r  de t i r i s t o r e s .
E s t a  r e g u l a c i o n  d i g i t a l  o f f - o n  se s u s t i t u y ô  p o s t e r i o r m e n ­
t e  p o r  una d i g i t a l  d i s c r è t e  p a r a  s a l v o r  dos p o s i b l e s  i n c o n v e n i e n -  
t e s :  En p r i m e r  l u g o r ,  e l  t  r a n s  i  t o r  i o  de l a  f u e n t e  de c o l e n t a m i e n
t o  a l  a b r i r  y c e r r a r ,  p o d i a  a l t e r a r  l a  m e d i d a .  En s e g u n d o  l u g o r  
se s u s t i t u y ô  l a  c . a .  p o r  c . c .  con  o b j e t o  de d i s m i n u i r  e l  r u  i d o .
As i , se  uso una  f u e n t e  d e  t e n s i o n  c o n t i n u a ,  que e s t o n d o  s i e m p r e  
c o n e c t a d a ,  r e g u l o b o  mas o menos c o r r i e n t e  de  c a l e n t a m i e n t o ^ ^  ' 
do s o b r e  l a s  b a s e s  de l o s  t  r a n s  i s t o r e s  . E s t a  r e g u l a c i o  $  ^
l i z a b a  t e n i e n d o  en c u e n t a  l a  t e m p e r a t u r o  l e  i d o  p o r  e l  
v e l o c i d a d  a l a  q u e  e s t a  t e m p e r a t u r e  e s t a b a  v a r i a n d o .
B t B L I O T : £ C A
1 1 2  -
La l e y  de c a l e n t a m i e n t o  p ue de  c a m b i o r s e  v a r i a n d o  l a  c o ­
r r i e n t e  m e d i a n t e  e l  v a r i a c  y v a r i a n d o  e l  f l u j o  de  N g . A s f ,  se -  
p u e d e  t e n e r  una z o n a  l i n e a l  de c a l e n t a m i e n t o  que e n  c a s o s  n o r m a ­
l e s  de m e d i d a  l l e g a  h a s t a  l o s  2 0 0 - 3 C O ° C  c on  v = . 8  -  1 . 5 ° C / s ,  -  
l l e g a n d o  l u e g o  mds l e n t a m e n t e  a u na  s a t u r a c  i d n  ( f u n e  i d n  de l o  co  
r r i e n t e  y d e l  f l u j o ) .  En v e z  de  d e t e r m i n e r  l a  l e y  de  c o l e n t a m i e n  
t o  T = f  ( t ) ,  que  a un  p a r a  l a s  mi smas c o n d i c i o n e s  de  c o r r i e n t e  de  
c a l e n t a m i e n t o  y f l u j o  de g a s  c a m b i a n  d e p e n d i e n d o  de que e s t e  s e a  
e l  1 9 ,  2 9 ,  3 9  . . . .  c a l e n t a m i e n t o  d e l  d i a ,  s e  h a  p r e f e r i d o  t e n e r  
l a  l e y  p u n t o  a p u n t o .  P a r a  l a s  m e d i d a s  T S I C  se ha h e c h o  a s f ;  p a ­
r a  l a s  TVS no e s  n e c e s o r i o  c o n o c e r  l a  l e y ,  y a  q ue  l a  m e d i d a  se  
r e a l i z o  a una t e m p e r a t u r o  f i j a .
-  E l  s i s t e m a  de m e d i d a , c o n t r o l a d o  p o r  o r d e n a d o r , d i f i e  
r e  un p oc o  s e g ü n  se u t i l i c e  l a  t é c n i c a  T S I C  6  TVS.
P a r a  l a  m e d i d a  T S I C , u na  f u e n t e  d i g i t a l  HP6131 C ( F 2 )  
en s e r  i e  con l a  m u e s t r a  l e  p r o p o r c  i o n a  l a  t e n s i é n  de p o l a r  i  zoc  i 6 n  
d e s e a d a .  M i e n t r a s  que un pA K e i t h l e y  4 4 5 ,  t a m b i é n  en s e r i e  c e -  
r r a n d o  e l  c i r c u i t o ,  va  l e y e n d o  l a  c o r r i e n t e  q ue  a p a r e c e  a l  oumen -  
t a r  l a  t e m p e r a t u r o  de l a  m u e s t r a .
E l  m i n i o r d e n o d o r  v a  a I m a c e n a n d o  en m e m o r i a  l a  l i s t a  1 - T  
( tempe  r a t u r a  l e f d a  por e l  DVM a t r a v é s  d e l  t e r m o p a r )  a d q u i r  i d o  -  
c a d o  un c i e r t o  i n t e r v a l o  de t i e m p o  ( 1  s e g , 2 ,  3 ,  4 . . . )  p r e v i a -  
m e n t e  s e R a l a d o , h a s t a  q u e  l a  m u e s t r a  a l c o n z o  l a  t e m p e r a t u r o  m d x i -  
ma d e s e a d a . En e s e  momento  c o r t a  l a  c o r r i e n t e  de c a l e n t a m i e n t o  
y ,  m a n t e n i e n d o s e  e l  campo a p l i c a d o ,  e m p i e z a  a d e s c e n d e r  l a  t e m p e -  
r a t u r o .  P a r a  que e l  e n f r i o m i e n t o  s e a  m<5s r d p i d o ,  se a u m e n t o  e l  
f l u j o  de  g a s .  Se ha h e c h o  p o s o r  e l  g as  a t r a v é s  de una t r o m p a  de 
Ng i f q u i d o  p a r a  a u m e n t a r  l a  v e l o c i d a d  d e  e n f r i o m i e n t o  de l a  m u e s­
t r a ,  p e r o  no se ha o b s e r v a d o  m e j o r a s  en e s t e  s e n t  i d o .
Un c i c l o  t  f p i c o  de m e d i d a  se e m p i e z a  en una m u e s t r a  en 
l a  que t o d o s  l o s  i o n e s  m o v i l e s  p o s i t i v o s  e s t d n  a t e m p e r a t u r o  am-
-  1 1 3  -
b i e n t e  e n  l a  i n t e r f a s e  A l - S i O g .  M i e n t r a s  l a  t e m p e r a t u r a  a u m e n t a  
g r a d u a l m e n t e  e l  m o v i m i e n t o  de l o s  i o n e s  t é r m i c a m e n t e  a c t i v a d o s  
p r o d u c e  u na  c o r r i e n t e  en  e l  c i r c u i t o  e x t e r n o  que d e s p u é s  de a 1 -  
c a n z a r  uno  o mds m d x i m o s ,  d i s m i n u y e  f i n a l m e n t e  h a s t a  v a l o r e s  
p e q u e n o s  c u a n d o  t o d o s  l o s  i o n e s  han c r u z a d o  e l  o x i d o .  E n t o n c e s ,  
l a  m u e s t r a  se e n f r f a  r d p i d a m e n t e ,  m a n t e n i e n d o  e l  mi smo c amp o,  Una  
v e z  a l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e ,  se c c m b i a  l a  p o l a r i z a c i d n  y se c a ­
l i e n t a  una  s e g u n d o  v e z ,  o b t e n i e n d o s e  u na  c u r v a  I - T  T S I C  de d i r e c -  
c i d n  o p u e s t a ,  q ue  c o r r e s p o n d e  a l  m o v i m i e n t o  de l o s  i o n e s  de l a  
i n t e r f a s e  S i - S i O g  a l  e l e c t r o d o  m e t d l i c o .  E s t a  s e c u e n c i a  p u e d e  -  
r e p e t i r s e  v a r i a s  v e c e s .
C u a n d o  una  m u e s t r a  se c a l i e n t a  d os  v e c e s  s u c e s i v a m e n t e  
c on  l a  mi sma  p o l a r i z a c  i d n  a p l i c a d o ,  en e l  s e g u n d o  c a l e n t a m i e n t o  
se o b s e r v a  una p eq ue f i a  c o r r i e n t e ,  i n c l u s o  a u n q u e  t o d o s  l o s  i o n e s  
e s t é n  y a  en l a  o t r a  i n t e r  f o s e . E s t a  c o r r i e n t e  que e s  e n  g e n e r a l  
e l e c t r d n i c a ,  ( 7 4 ) ,  y / o  d e b i d o  a l a  d e p e n d e n c i a  d e l  p o t e n c i a l  de  
l a  i n t e r  f o s e  S i - S i O g  y de l a  c a p a c i d a d  d e l  o x i d o  c on  l a  t e m p e r a ­
t u r a ,  ( 7 5 ) ,  d eb e  r e s t a r s e  de l a  c u r v a  T S I C  o b t e n i d a  e n  e l  p r i m e r  
c a l e n t a m i e n t o  e n  c a s o  de q ue  l a s  m u e s t r a s  t e n g a n  una  c o n c e n t r a -  
c i d n  i d n i c a  b a j o .
En l a  f i g u r a  1 1 . 1 9  se  m u e s t r a n  dos c u r v a s  T S I C  c on  p o l a -  
r i d o d e s  o p u e s t a s ,  en  una m u e s t r a  c on  u na  c a n t  i d a d  r e l o t  i v a m e n t e  
o l t a  de c o n t a m i n a c i d n . En e l i a  se o b s e r v a  un p i c o  q ue  p a r a  p o l a -  
r i z a c i d n  p o s i t i v a  a p a r e c e  a  t e m p e r a t u r a  s u p e r i o r  y es  mds a n c h o  
q u e  e l  c o r r e s p o n d i e n t e  a p o l a r i z a c i d n  n e g a t i v e .  En l a  1 i t e r o t u -  
r o  h ay  e v i d e n c i a  de que e s t e  p i c o  e s t d  a s o c i a d o  a l a  c o n t a m i n a -
c i d n  de N o *  ( y  o t r o  que a p a r e c e  a tempe r a t u r a  s u p e r i o r  se a s o c i a
a l a  c o n t a m i n a c i d n  de K ^ ) .
P a r o  l a  m e d i d a  TVS l a  f u e n t e  Fg se s u s t i t u y e  p o r  un g e ­
ne r a d o r  de r am pa  de t e n s  i d n . Una v e z  a l c a n z a d a  y e s t a b i 1 i z a d a
l a  t e m p e r a t u r a  a l a  q ue  se  d e s e a  r e o l i z o r  l a  m e d i d a ,  e l  m i n i o r d e -









F i g .  1 1 . 1 9 .  C u r v a s  T S I C  c on  p o l a r i d a d e s  o p u e s t a s
n a d o r  a p l i c a  una rampa d e s d e  a , y e l  DVM a t r a v é s  de o t r o
c a n a l  d e l  s c a n n e r  v a  l e y e n d o  l a  t e n s i o n  a p l i c a d o  a l a  m u e s t r a  en 
c od a  i n s t a n t e .  E l  m i n i o r d e n o d o r  va  o I m a c e n a n d o  l a  l i s t a  I - V  a d ­
q u i r  i d a  . Uno v e z  que l a  rampa de t e n s i é n  ha  1 l e g o d o  a  , e l  
v o l t i m e t r o  v u e l v e  a l e e r  y c o n t r o l a r  l a  t e m p e r a t u r a  de l a  m u e s­
t r a .  E l  b a r r i d o  se p ue de  r e p e t  i r  e n t r e  o t r a s  dos t e n s  i  one s V^  ^ ' -  
V g ' ,  6  con o t r a  v e l o c i d a d  de b a r r i d o ,  6 b i e n  c o l e n t o r  p a r a  a d q u ^  
r i r  l a  c u r v a  TVS a o t r a  t e m p e r a t u r a .
L as  v e l o c i d a d e s  de b a r r i d o  u t i l i z a d a s  han v e n i d o  1 i m i  t a -  
dos p o r  e l  p r o p i o  g e n e r a d o r  de rampa que no p r o p o r c i o n o b o  b a r r i -  
dos con v e l o c i d a d  i n f e r i o r  a  l o s  4 0  mV /s  y p o r  l a  v e l o c i d a d  de  
l e c t u r e  d e l  pA,  q ue  ( u s a d o  con f i l t r o  p a r a  d i s m i n u i r  e l  r u i d o  e
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i m p e d i r  que l a  r e d  i n d u j e r o  u na  c om p o n e n t e  de c o r r i e n t e ) ,  no p e r ­
m i t  i a  v e l o c i d a d e s  p or  e n c i m a  de l OO mV / s  s i  se q u e r i a  t e n e r  un n u ­
mér o s u f i c i e n t e  d e  p u n t o s  que h i c i e r a  f i a b l e  e l  a n a l i  s i s  de l o s  -  
r e s u l t a d o s .  No o b s t a n t e ,  se  h an  l l e g a d o  a p r o b a r  v e l o c i d a d e s  de  
rampa de h a s t a  3 m V / s ,  s i m u l a n d o  l a  rampa con una f u e n t e  d i g i t  a jL 
m en te  p r o g r a m a b l e ,  en l a  que l a  t e n s i é n  c a m b i a b a  en  p es os  muy p e ­
q ue no s ( l  mV) .
1 1 . 2 , 3 . 3 ,  E x t r a c c i ô n  de p a r a m è t r e s  e i n t e r p r e t a c i 6 n  de r e s u l t a d o s
E l  t r a t a m i e n t o  n u m é r i c o  de l a s  c u r v a s  T SI C y TVS,  p a r a  es  
t u d i a r  e l  c ompor t a m i e n t o  c i n é t i c o  de l o s  i o n e s  m o v i l e s ,  se ha l le^  
v ado a c a b o  e n  e l  m i n i o r d e n o d o r  HP9825A que c o n t r ô l a  e l  s i s t e m a ,  
m e d i a n t e  d o s  p r o g r o m o s  d i s t i n t o s  que se han d é s a r r o i l a d o :
a ) E l  p r o g r a m a  T S I C  c a l c u l a  l o s  v a l o r e s  de l a  e n e r g i a  E^ 
de l a  t r o m p a ,  d e l  f a c t o r  p r e e x p o n e n c i a l  s y d e l  numér o t o t a l  n^ de 
p o r t a d o r e s / c m ^  a t r a p a d o s  en e l  i n s t a n t e  i n i c i o l , b u s c a n d o  l a  t e m ­
p e r a t u r a  a  l a  que l a  c o r r i e n t e  a l c a n z a  e l  mdximo y l a  t e m p e r a t u r a  
a l a  que  l a  c o r r i e n t e  a l c a n z a  l a  m i t o d  d e l  v a l o r  mdx imo.  Con e s -  
t o s  v a l o r e s ,  y s o b r e  l a  mismo c u r v a  T S I C e x p e r i m e n t a l ,  se r e p r é ­
s e n t a  l a  t e d r i c o  d a d a  p o r
I  = q n^ s . e x p {- i T T T T ) (rrrry) '"*]
s e gu n  se d é s a r r o i l a  mds o m p l i a m e n t e  en e l  A p é n d i c e  I V .
En l a  f i g u r a  1 1 . 2 0  se m u e s t r a  l a  c u r v a  e x p e r i m e n t a l  T S I C  
de una c a p a c i d a d  MOS, p a r a  p o l o r i z a c i d n  n e g a t i v a ,  y l a  c u r v a  t e d -  
r i c a  d e d u c i d a  m e d i a n t e  e s t e  d e s a r r o l l o .  En e l l a  se o b s e r v a  que e l  
a j u s t e  o b t e n i d o ,  s u p o n i e n d o  e l  m o d e l o  de e n e r g i a  s i m p l e ,  es b ue no
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F i g .  1 1 . 2 0 .  C u r v a  T S I C  y a j u s t e  t e o r i c o
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p a r a  e l  s e gu nd o p i c o ,  m i e n t r a s  que p a r a  e l  p r i m e r o  s o l o  l o  e s  en e l  
l a d o  c r e c  i e n t e  d e l  ma x im o,
E l  a j u s t e  e n t r e  l a  c u r v a  t e o r i c a  y e x p e r i m e n t a l  p a r a  e l  -  
p r i m e r  p i c o  no m e j o r a  s i  se s upone una d i s t r i b u c i o n  Gauss i o n a  de  
l a  e n e r g i a  en t o r n o  a l a  E^ o b t e n i d a .  P o r  o t r o  l a d o  no c r e e m o s  
que se pue da  a d m i t i r  un c o n t i n u e  de  e n e r g i e s  como h a c e n  BOUDRY y 
c o l s , ,  ( 7 5 ) yo q u e ,  h a b i t u a l m e n t e  e l  p i c o  de c o r r i e n t e  ( a s o c i a d o  
a una e n e r g i a  d e t e r m i n a d a )  e s t é  n e t a m e n t e  d e f i n i d o .  S i n  e mb a rg o  
y de a c u e r d o  con l a  n o t u r a l e z a  o m o r f o  d e l  é x i d o  no es e x t r a n o  que  
h a y a  una d i s p e r s i é n  en l a  e n e r g i a  de o c t i v o c i o n ,  que p o r  l a  f o r m a  
de l a s  c u r v a s  T S I C  e x p é r i m e n t a l e s  s u p o n d r i o  uno d i s t r i b u c i o n  l i g e -  
r o m e n t e  a s i m é t r i c o .  Q u i z é  e s t e  p r o b l e m a  s e  p u d i e r a  r e s o l v e r  s u p o ­
n i e n d o  uno d i s t r i b u c i é n  de e n e r g i e s  con momentos de o r d e n  s u p e r i o r  
a l o s  de una Gauss i o n a  ( p . e .  t i p o  P e a r s o n ) ,  p e r o  de s e r  o s i , e l  
p r o b l e m a  de l a  i n t e r p r e s t a c i o n  f i s i c o  de e s o s  momentos no p o r e c e  
é v i d e n t e .
Se ho c om pr ob a do  que s e  o b t i e n e  uno a p r o x i m o c i é n  a c e p t a -  
b l e ,  s u p o n i e n d o  dos o t r è s  n i v e l e s  con  e n e r g i e s  E^,  E^ y E ^ , como 
m u e s t r a  l a  f i g u r a  1 1 . 2 1 .  No o b s t a n t e ,  l a  i n t e r p r e t a c i é n  de e s t e  
r é s u l t a d o  e x i g i r i a  l a  e x i s t e n c i a  de o t r o s  i o n e s  ( C o ^ * ? , A l ^ * ^ ? )  
a t r a p a d o s  e n  p o z o s  de e s a s  e n e r g i e s  6 que e l  i é n  N a *  p u d i e r a  e s ­
t a r  a t r a p a d o  en p o zo s  de d i s t i n t a  p r o f u n d i d a d .
P o r  o t r a  p a r t e ,  de a c u e r d o  con  HICKMOTT ( 7 4 ) ,  se h a  o b s e r ­
v a d o  que e l  p r i m e r  p i c o  v a  e n s a n c h o n d o s e  en s u c e s i v o s  c a l e n t a m i e n -  
t o s .  E s t e  f enomeno no se ha o b s e r v a d o  en e l  s e gu nd o  p i c o  (HICKMOTT  
t ampo co  l o  o b s e r v a ) , s i  b i e n  t e n d r i a m o s  que a l c a n z o r  més v e c e s  e s ­
t a  t e m p e r a t u r a  p a r a  p o d e r  . c o n f i r m a r l o .
E s t o n d o  e l  p r o b l e m a  d e l  a j u s t e  e n t r e  l a  c u r v a  t e o r i c a  y l a  
e x p e r i m e n t a l  t o d a v i a  s i n  r e s o l v e r  y p e n d i e n t e  de t r a t a m i e n t o ,  en  
n u e s t r o  e s t u d i o  T S I C  a d m i t i r e m o s  e l  m o d e l o  de e n e r g i a  s i m p l e .  Los  
r e s u l t a d o s  que  se o b t e n g a n  e s t o r a n  o b i e r t o s  p o r  t a n t o  o a q u e l l a  -
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F i g .  1 1 . 2 1 .  P r i m e r  p i c o  d e  l a  c u r v e  T S I C  de  l o  f i g u r a  
a n t e r i o r ,  y e n s a y o  c on  un m o d e l o  de t r è s  
n i v e l e s .
c o r r e c c i o n  q ue  l a  r é s o l u e  i o n  d e l  p r o b l e m a  i m p l i q u e .
B)  E l  p r o g r a m o  que e x p l o t a  l a  c u r v a  TVS a d q u i r  i d a  a una  
t e m p e r a t u r a ,  d i b u j a  l a  c u r v a  en e j e s  I - V  y , c a l c u l a  p o r  e l  m e t o -  
do de S i mp so n  e l  a r e a  e n c e r r a d a  p o r  l a  c u r v a  r e s p e c t o  a C
La f i g u r a  1 1 . 2 2  m u e s t r a  v a r i a s  c u r v a s  TVS,  p a r a  l a  mismo  
t e m p e r a t u r a  y v a r i a s  v e l o c i d a d e s  de b a r r i d o ,  t a l  y como s a l e n  d e l  
p l o t t e r .
-  1 19  -
In  I  (K )
y m
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7 8 .4  m V /m
55.5 «V/»
25. 8 mV/« 
3 .8  mV/«
F i g .  1 1 . 2 2 .  C u r v a s  TVS o 2 6 0  C y v a r i e s  v e l o c i d a d e s  
de b a r r i d o .
Vamos a h a c e r  a l g u n a s  c o n s i d e r o c i o n e s  s o b r e  l a  o d q u i s i -  
c i 6 n  e i n t e r p r e t a c i 6 n  de l o s  m e d i d a s  T S I C  y TVS.
-  La r e p r o d u c t  i b i l i d a d  de l a s  c u r v e s  T S I C  con une misma  
m u e s t r a  en e x p e r i m e n t o s  s u c e s i v o s  no e s  f d c i l  de c o n s e g u i r ,  y a  
que  hey que a s e g u r a r  que  t a n t o  l a s  c o n d i c i o n e s  i n i c i o l e s  de l a  
mi sma como l a s  c o n d i c  i o n e s  de m e d i d a  s e en  i d é n t  i c e s . En é s t e  -  
s e n t  i d o  hemos o b s e r v a d o  una  i n f l u e n c i o  de l o  v e l o c i d a d  de c a l e n t o
-  1 2 0
m i e n t o  s o b r e  e l  v o l e r  d e l  p i c o  de c o r r i e n t e  y s o b r e  l a  t e m p e r a t u ­
r o  o 1 o que e s t o  o c u r r e .  En l a  f i g u r a  1 1 . 2 3  se m u e s t r a n  v a r i a s  
c u r v a s  T S I C o b t e n i d a s  p a r a  - . 5V y d i s t i n t o s  ra mpa s l i n e o l e s  de
c a l e n t a m i e n t o .  En e l l a  se o b s e r v a  un a um ent o  de I  y T conmax max
l a s  v e l o c i d a d e s  de c a l e n t a m i e n t o .
(C )
s s s s
T (C )
F i g . 1 1 . 2 3 .  C u r v a s  T S I C  p a r a  - , 5 V  y d i s t i n t o s  l e y e s  de 
c a l e n t a m i e n t o .
T a m b i ^ n  hemos p o d i d o  o b s e r v a r  uno " m o d u l a c i o n "  de  l a  c o ­
r r i e n t e  t é r m i c a m e n t e  e s t  i m u l a d o  p o r  l a  l e y  de c a l e n t a m i e n t o .  Es 
i m p o r t a n t e  t e n e r  e s t o  p r é s e n t e ,  ya  que aun qu e " l a  f o r m a  de l a s  
c a r a c t e r i s t i c a s  T S I C  e s  una Imogen d i r e c t e  de l a  d i s t r i b u c i é n  de 
t r o m p a s , y como t a l  p r o p o r c  i o n a  un m e d i o  v é l i d o  p a r a  i n v e s t  i g a r  l a  
n o t u r a l e z a  de l o s  d e f e c t o s  de l o s  m a t e r i a l  e s " , ( 7 8 ) ,  p ue d e n  d e d u -  
c i r s e  r e s u l t a d o s  f a l s o s  s i  se u t i l i z e  uno l e y  de c a l e n t a m i e n t o  
que no s e a  a d e c u a d a  y p u e d a  e n m a s c o r o r  e l  f en o m e n o .  P o r  e s o ,
-  1 2 1  -
c u a n d o  en l o s  e s t u d i o s  T S I C  r e o l i z a d o s  se han q u e r i d o  o b t e n e r  r e ­
s u l t a d o s  c o m p a r â t i v o s  e n t r e  m u e s t r a s  o e n t r e  t r a t a m i e n t o s  d i s t i n ­
t o s  en una mi sma m u e s t r a  d e s d e  un p u n t o  de v i s t a  c u a l i t a t i v o ,  se  
ha t e n i d o  e s p e c i a l  c u i d a d o  en  que l a  l e y  de c a l e n t a m i e n t o  f u e s e  
i d é n t  i c a .
-  P a r a  d e t e r m i n e r  l o s  m a r g e n e s  de t e m p e r a t u r a  y de v e l o ­
c i d a d  de  rampa a d e c u od os  p a r a  un a n é l i s i s  c o r r e c t e  de l a s  c u r v a s  
TVS,  se han r e a l i z a d o  v a r i a s  m e d i d a s  p a r a  c a d a  m u e s t r a  v a r i a n d o  -  
l a  t e m p e r a t u r a  y l a  v e l o c i d a d  de b a r r i d o .  En l a s  f i g u r a s  1 1 . 2 4 ,  
1 1 . 2 5  y 1 1 . 2 6 ,  se o b s e r v a  l a  d e p e n d e n c i a  d e l  a r e a  n o r m o l i z a d a , d e l  
p i c o  de c o r r i e n t e  n o r m a l i z o d o  y de  l a  t e n s i é n  e n  e l  p i c o ,  c on  l a  
v e l o c i d a d  de b a r r i d o  y l a  t e m p e r a t u r a ,  en l a  m u e s t r a  I I N - O B .  De 
e s t o s  v a l o r e s  se  d ed u c e  q ue  p a r a  é s t a  m u e s t r a  e l  m o d e l o  es a d e c u a  
do en e l  m a r ge n  2 5 0 - 3 0 0 ° C  y p a r a  v e l o c i d a d e s  de b a r r i d o  de 5 0  a 
9 0  m V / s .
» 10
0 { C /c m M
40 6 0 «0 K » IZO
F i g .  1 1 , 2 4 .  A r e a  n o r m a l i z a d o  en f u n e  i o n  de l a  v e l o c i d a d  
de b a r r i d o  a v a r i a s  t e m p e r a t u r a s .
-  1 2 2  -
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F i g .  1 1 , 2 5 .  P i c o  de  c o r r i e n t e  n o r m a l i z o d o  en  f u n c i o n  de
l o  v e l o c i d a d  de b a r r i d o  a  v a r i a s  t empe r a t u r a s
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F i g .  1 1 . 2 6 .  T e n s i o n  en e l  p i c o  en f u n c i o n  de l a  v e l o c i d a d  
de b a r r i d o  a  v a r i a s  t e m p é r a t u r e s .
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I I . 3 .  CARACTERI Z A C I O N  F I S I C O - Q U I M I C A  DE LA INTERFASE
I I . 3 . 1 .  A n o l i z o d o r  i o n i c o
P o r a  l a  c a r a c t e r i z a c i 6 n  de l o s  p e r f i l e s  de  r e p o r t  i c  i o n  
d e l  Og y e l  No en e l  S i O g  se ho u t i l i z o d o  e l  a n o l i z o d o r  i d n i c o  de  
CASTAING -  SLODZI AN,  d e l  L a b o r a t o i r e  d ' E l e c t r o n i q u e  e t  d ' i n f o r m a ­
t i q u e  d e l  C e n t r o  de E s t u d i o s  N u c l e o r e s  de G r e n o b l e .
P r  i n c  i p i o
C u a n d o  se b ombo rd eo  l a  s u p e r f i c i e  de un s«5 l i do  con i o n e s  
de e n e r g f o  d e l  o r d e n  de v a r i e s  KeV,  una f r a c e  i o n  de e l l o s  son r e ­
t r o d  i  s p e r s  i o n a d o s  p o r  l o s  oto mo s de l a  s u p e r f i c i e ,  en c ho q u e s  b i ­
n a r i e s  e l a s t i c o s  o i n e l d s t i c e s . Los i o n e s  r e s t a n t e s  p e n e t r o n  en  
e l  s o l i d e  y  t r a n s f i e r e n  s u s  e n e r g i e s  a l a  r e d  en u na  s e r i e  de cho  
q ue s  en c a s c a d a .  A l g u n o s  de l o s  d to mo s r e b o t o d o s  que i n i c i o n  c h e ­
q u e s  s e c u n d a r i o s  y t e r c i a r i o s  en c a s c a d e ,  p r o d u c e n  o r r o n c o m i e n t o  
de m a t e r i a l ,  e m i t  i e n d o  o l  v a c i o  d to mo s de l o  r e d  p r o x i m o s  a l a  
s u p e r f i c i e  en e s t o d o  n e u t r e  o c a r g o d o .  S i  se e m p l e o n  i o n e s  de  -  
g a s e s  n o b l e s ,  l o s  p r o c e s o s  de c ho q u e  e l d s t i c o  don e s p e c t r o s  de -  
e n e r g f a  c a r a c t e r i s t i c o s  de l a s  mesas de l o s  c e n t r e s  de c h o q u e .  La  
e s p e c t r o m e t r l o  de d i s p e r s i o n  de i o n e s  ( I S S  = i o n  s c a t t e r i n g  s p e c ­
t r o m e t r y )  p e r m i t e  d e t e r m i n e r  l a  composi c i d n  de l a  c a p e  a t d m i c a  
mds e x t e r n e  de un s o l i d e .  Como e l  p r o c e s o  de o r r o n c o m i e n t o  e x p u ^  
sa  p o r t i c u l o s  de l e  r e d  d e l  s o l i d e  a l  v a c i o ,  p ue de  e m p l e o r s e  un 
e s p e c t r d m e t r o  de masos p a r a  c a r a c t e r i z o r  l e  c o m p o s i c i d n  d e l  s d l i -  
do c e r c a  de l a  s u p e r f i c i e .  De e s t a  m è n e r a  es  p o s i b l e  o b t e n e r  p e r ­
f i l e s  de c o n e e n t r o c  i d n  en  p r o f u n d i d a d , ya  que e s t e  a r r o n c o m i e n t o  
va  " d e s c u b r i e n d o "  c o n t i n u o m e n t e  une s u p e r f i c i e .  La  p r o f u n d i d a d  -  
de p e n e t r a c i d n  de l o s  i o n e s  p r i m a r i e s  que o r r a n ç o n  m a t e r i e l  d ep e n  
de de l a  e n e r g f a  de l o s  i o n e s  p r i m a r i e s  y d e l  d n g u l o  de i n c i d e n -  
c i a ,  y v a r i a  e n t r e  3 y 2 0  c o p o s  a t d m i c a s .  Le  c a p a c i d a d  de e s t e  
p r o c e s o  de é l i m i n e r  c op os  de s u p e r f i c i e ,  o una v e l o c i d a d  c o n t r e -
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l a b l e ,  es  l o  que se  a p l i c a  e n  l o s  a n d l i s i s  S IM S ( S e c o n d a r y  I o n  
M ass S p e c t r o m e t r y )  y IPM ( I o n  P r o b e  M i c r o a n o l y s i s  ) .
P e s e r i p c  i d n
E l  a n o l i z o d o r  i d n i c o  de CASTAING -  SLODZI AN e s  un e s p e c -  
t r d m e t r o  d e  mosos en e l  q ue  l a  d p t i c a  de f o c a l i z o c i d n  b i d i m e n s i o ­
n a l  p e r m i t e  c o n s e r v e r  d u r a n t e  e l  t r a y e c t o  de l o s  i o n e s  une i ma g en  
i s o t d p i c a  de  l a  s u p e r f i c i e  de l e  m u e s t r a .
En l a  f i g u r a  1 1 . 2 7  se m u e s t r a  e l  e s qu eme  d e l  a n a l i z e d o r  
i d n i c o  u s a d o .  Los i o n e s  p r i m e r i o s  ( p o s i t i v o s  o n e g a t i v e s )  se p r o  
d uc e n  en un d u o p l e s m o t r o n  de c d t o d o  f r  i o  y son f o c a l i z a d o s  s o b r e  
l a  s u p e r f i c i e  de l a  m u e s t r a  b a j o  u na  i n c i d e n c i a  p r d x i m a  a s e s e n t a  
g r a d e s  c on  un h a z  de i o n e s  A r *  de 5 . 5  KeV y una c o r r i e n t e  de -  
d e n s i d o d  u n i  f o r me  de 1 A/ mm^.  E l  p u n t o  de i m p a c t o  s o b r e  e l  o b ­
j e t o  t i e n e  un d i d m e t r o  de  1 . 5  mm. Un campo de 1 KV/mm e x t r a e  l o s  
i o n e s  s e c u n d a r i o s  p o s i t i v o s  o n e g a t i v e s  e m i t  i d o s  p o r  l a  m u e s t r a .
Un d i a f r o g m a  é l i m i n a  l o s  i o n e s  que o b a n d o n a n  e l  b l a n c o  
c on  d n g u l o s  de s o l i d o  o e n e r g i e s  i n a d e c u a d a s .  Un o n o l i z a d o r  mag­
n e t  i c o  d es co mp on e l o s  i o n e s  s e c u n d a r i o s  d a n d o  una  i ma g en  de l a  
s u p e r f i c i e  de l a  m u e s t r a  f o r m a d a  p o r  i o n e s  de l a  mi sma r e l a c  i o n  
m a s a / c a r g o . La i ma g en  i d n i c a  e s  a c e l e r a d a  y a g r a n d a d a  p o r  l a  
l e n t e  de p r o y e c c  i d n  y ,  c o n v e r t  i d o  en e l e c t r o n e s ,  pue de  s e r  d e t e c -  
t a d a  de d i s t i n t a s  m a n e r o s :
f o c a l i z a d a  s o b r e  una  p a n t a l l a  f l u o r e s c e n t e ,  d a  uno 
i ma g en  de l a  r e p a r t i c i d n  de l o s  i o n e s  de i g u a l  r e l o c i d n  m /e  en l a  
s u p e r f i c i e  de l a  m u e s t r a .  S i  l a  mismo i ma g en  se f o r m a  s o b r e  una  
p e l i c u l o  q ue  s e a  s e n s i b l e  a l o s  e l e c t r o n e s ,  se p u e de  o b t e n e r  una  
f o t o g r a f i a .


















p l i c a d o r , p e r m i t e  m e d i r  l a  c o r r i e n t e  i o n i c a  e m i t  i d a  p o r  un e l e -  
m e n to .
La c o r r i e n t e  d e l  h a z  s e c u n d a r i o  en n u e s t r a s  m u e s t r a s  ha 
s i d o  d e l  o r d e n  de l O  A .
Es i m p o r t a n t e  que e l  f o n d o  de l a  c a v id o d  e x c a v a d a  p o r  e l  
h a z  p r i m a r i o  s e a  una s u p e r f i c i e  p l a n a  l o  mds p a r a l e l o  p o s i b l e  a 
l a  s u p e r f i c i e  de l a  m u e s t r a  y con  b o r d e s  a b r u p t o s ,  p a r a  que l a  
c o r r i e n t e  s e c u n d a r i a  r e c o g i d a  c o r r e s p o n d a  a e m i s i d n  de io n e s  de 
l a  mismo p r o f u n d i d a d .
o
Se ho m e d id o  con  T a l y s t e p  un p o r a l e l i s m o  de 25  A e n t r e  
l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  m u e s t r a  y e l  fo n d o  d e l  c r a t e r  e x c a v a d o  p a r a  
v a r i o s  d id m e t r o s  d e l  h a z  p r i m a r i o .  E l  d r e o  de s u p e r f i c i e  a n a l i -  
z a d a  d eb e  e s t a r  c e n t  ro d a  en  e l  fo n d o  d e l  c r a t e r  e x c a v a d o  p o r  e l  
h az  p r i m a r i o ,  y s e r  mds p e q u e n o  que e l  d r e o  de l a  zo na  d e l  im p a c ­
t o .  En n u e s t r o  c a s o  l a  z o n a  a n a l i z a d a  se ha 1 i m i t o d o  a un d id m e ­
t r o  de 6 0  pm.
Una d i f i c u l t a d  i m p o r t a n t e  de e s t e  m d to d o  es  c o n v e r t i r  l a  
e s c a l a  d e  t i e m p o  d e l  o p o r o t o  en  e s c a l a  de p r o f u n d i d a d .  P a r a  e l l o  
es  n e c e s o r i o  c o m p r o b a r  l a  1 i n e a l i d a d  de l a  v e l o c i d a d  de é r o s i o n  
de l a  m u e s t r a  e n  l a s  c o n d i c i o n e s  de  t r a b a j o .  Se han  m e d id o  con  
T a l y s t e p  v e l o c i d a d e s  de e r o s i d n  en e l  s i l i c i o  y en e l  o x i d o  de -  
s i l i c i o  de 1 . 5  y 2 . 6  % / s r e s p e c t  i v a m e n t e .
Una v e z  c o n f i r m a d a  l a  1 i n e a l i d a d  d e  l a  v e l o c i d a d  de a t o -  
que de l a  m u e s t r a  hay  que v i g i l a r  l a  e s t a b i 1 id a d  de l a  c o r r i e n t e  
i o n i c a  d e l  h az  p r i m a r i o .
I I . 3 . 2 .  SEM -  EOAX
P a r a  l a  c a r a c t e r i z a c i o n  de l a  e s t r u c t u r a  d e l  S iO g  y l a  
i n t e r f a s e  se ha u t i l i z o d o  e l  SEM-EDAX de 1 L o b o r o t o r i o  de C r i m i -
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n a l i s t i c a  de l a  D i r e c c i o n  G e n e r a l  de  l a  G u a r d i a  C i v i l  de M a d r i d .
E n t r e  l o s  p r o c e s o s  que o c u r r e n  c u a n d o  un h az  de  e l e c t r o ­
nes i n t e r a c c i o n a  c on  un s o l i d e ,  dos  son e s p e c i a l m e n t e  i n t e r e s o n -  
t e s  p a r a  l a  c a r a c t e r i z a c i o n  de  l o s  m a t e r i a l e s ;  l a  g e n e ra c i< 5 n  de  
e l e c t r o n e s  s e c u n d a r i o s  y l a  g e n e r a c i 6 n  de R a y e s  X .
E l  h a z  de  e l e c t r o n e s  p r i m a r i e s  g e n e r a d o s  en un f i l a m e n -  
t o  y c o n v e n i e n t e m e n t e  f o c a l i z a d o s  en uno m u e s t r a ,  l i b e r a  e l e c t r o ­
n es  s e c u n d a r i o s  de l o s  d to m o s  de e s a  m u e s t r a ,  U t i l i z d n d o l o s  p a ­
r a  f o r m e r  una Im agen  de E l e c t r o n e s  S e c u n d a r i o s  ( S E l ) ,  e l  SEM 
( S c a n n i n g  E l e c t r o n  M i c r o s c o p e )  s i r v e  p a r a  v i s u a l i z a r  l a  t o p o l o -  
g i a  de l a  m u e s t r a  con un d e t a l l e  m dxim o .
P o r  e f e c t o  d e l  b o m b o rd eo  d e l  h az  de e l e c t r o n e s  de 1 SEM, 
l o s  d tom os c e r c a n o s  a l a  s u p e r f i c i e  p ueden  e s t i m u l a r s e  y e m i t  i r  
R ayos  X ,  que p u ed en  d e t e c t a r s e  con  un s i s t e m a  EDAX ( E n e r g y  D i s ­
p e r s i v e  A n a l y z e r  o f  X - R a y ) .
S i  se u sa  l a  c o m b in a c id n  SEM -  EDAX se p u e d e  o b t e n e r  en  
f o t o g r a f i o  l a s  im dgen es  de l o s  e l e c t r o n e s  s e c u n d a r i o s  y de l o s  
R ayos  X .
La i n v e s t i g a c i d n  de  l a  c o m p o s ic id n  q u i m i c a  de  l a  i n t e r ­
f a s e  y d e l  e s p e s o r  d e l  d x i d o  de  s i l i c i o  se ha r e a l i z a d o  u sa n d o  
un SEM P h i l l i p s  y e l  EDAX 7 1 1 .  E l  R a t e - m e t e r  s c a n  l i n e  EDAX 3 5 2  
o n o l i z a  l a  i f n e a  que r e p r é s e n t a  l a  c o n c e n t r a c i d n  r e l a t i v e  d e l  
e l e m e n t o  s e l e c c i o n o d o . E l  a n o l i z o d o r  c o n t i e n e  un d e t e c t o r  de e s -  
to d o  s d l i d o  e s t d n d a r  con una s u p e r f i c i e  de l O  mm^ de d r e o . E l  
v o l t a j e  de a c e l e r a c i d n  es 15 KV. E l  d n g u lo  de " t o k e - o f f "  de l o s  
Rayos X ho s i d o  3 8 °  en to d a s  1 as  m e d id a s ,  y e l  t i e m p o  de a n d l i ­
s i s  32  s e g u n d o s .  La d e t e c c i d n  c o r r e s p o n d e  a l  p i c o  f l u o r e s c e n t e  
d e l  s i l i c i o .
E l  a n d l i s i s  de una  s e c c i d n  t r a n s v e r s a l  en  v a r i o s  p u n to s  
de cod a  m u e s t r a  ha p e r m i t  i d o  t e n e r  una v i s  i d n  g e n e r a l  t o n t o  de l a
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p l a q u e t a  de s i l i c i o  como de l a  i n t e r f a s e  y de l a  e p l i c u l a  de  d x i ­
d o .  Un t u b o  de r a y o s  c a t d d i c o s  m o n i t o r i z a  e l  e s p e s o r  de l a  p e l i -  
c u l a  de d x i d o  p o r  c o n t r a s t e  con  l a s  o t r a s  r e g i o n e s .  P a r a  e v i t a r  
c o n t a m i n a c i o n e s  o c a m b io s  en e l  e s t o d o  d e  l a  s u p e r f i c i e  o b s e r v a -  
d a ,  t o d a s  l a s  m u e s t r a s  o x i d a d a s  han s i d o  c o r t a d a s  m e c d n i c o m e n t e , 
s i n  d a r l e s  d e s p u e s  p u l i d o  q u i m i c o  o m e c d n ic o .  L as  m u e s t r a s  c o r ­
t a d a s  se  han f i j a d o  c o n  l o c a  de  p l a t a  a un p o r t a  m u e s t r a s  de a l u  
m i n i o .  E l  a n o l i z o d o r  c u a n t i t a t i v o  se ha c a l i b r a d o  con  l a  o yu do  
de c u a r z o  - a  y de s i l i c i o  e s t d n d a r .
C A P I T U L O  I I I
TECNOLOGIA DE OBTENCION DE LAS MUESTRAS
I I I .  T E C N O L O G I A  D E  O B T E N C I O N  D E  L A S  M U E S T R A S
E l  o b j e t o  de e s t e  c a p i t u l e  es p r e s e n t o r  de f o r m a  b r e v e  
l a  m ay o r  c a n t  i d o d  de i n  f o r m a c  i  on p o s i b l e  s o b r e  l o s  p r o c e s o s  t e c -  
n o l o g i c o s  que  hemos d é s a r r o i l o d o  p a r a  l a  o b t e n c  i o n  de l a s  m u e s -  
t r a s  u t  i 1 i z o d a s  e n  n u e s t r o  e s t u d i o .
I I I . l .  SUSTRATOS. L I M P I E Z A  Y PREPARACION DE LA S UP E R F I C I E
E l  m a t e r i a l  d e  p o r t i d a  l o  c o n s t  i t u y e n  o b l e o s  de S i l i c i o  
m o n o c r i s t a l i n o  de t i p o  C z o c h o l s k i  de p r o c e d e n c i a  S i l t r o n i x  ( S u i ­
z a )  y W o c ke r  Chemi  t r o n i c  ( A l e m a n i o ) .  Sus c o r o c  t e r  i s t i c a s  son l a s  
s i g u i e n t e s ;
D i m e n s i  o nes : 2 5 0  1 l O  de e s p e s o r  y 1 . 5  y 2 p u l g o d a s  de d i o -  
me t r  G .
T i p o ;  N ( d o p a n t e  f o s f o r o )  e n  su ma yo r i a  y a l g u n a  de t i p o  P 
( d o p a n t e  b o r o ) .
R e s i s t  i v  i d a d : de 2 o l O  n ■ cm t  5% t i p .
Or  i e n t a c  i o n  : ( 111 ) y ( lOO ) ( h o b i t u o l e s  en  t e c n o l o g i o  MOS )
1 . 1 °  t i p .
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D e n s id a d  de d i s l o c a c i o n e s  i n f e r i o r  a  lO O /c m ^ .
L as  o b l e a s  t i e n e n  un p u l i d o  o p t i c o  en  l o  c o r a  s u p e r i o r  
y m e c d n ic o  en l a  i n f e r i o r .
En l a  p r e p a r a c i d n  de  l a s  s u p e r f i c i e s  p a r e  s o m e te r  l a s  a 
l o s  p o s t e r i o r e s  p r o c e s o s  t d r m i c o s  se han s e g u id o  dos me t o d o s  d i s -  
t i n t o s  segu n  l a  a p l i c a c i d n  a l a  que se  d e s t i n a b a n  l a s  m u e s t r a s :
-  En l a s  m u e s t r a s  d e s t i n a d a s  a  e s t u d i a r  l a  c i n d t i c a  de  
l a  o x i d a c i d n  a t r o v d s  de m e d id a s  d e l  e s p e s o r  d e l  d x i d o  t d r m i c a -  
m e n te  c r e c i d o  en f u n c i d n  d e l  t i e m p o ,  se  c o m ie n z a  p o r  un d e s e n g r a -  
sado  en t r i c l o r o e t i l e n o  c a l i e n t e  ( 2 ' )  s e g u id o  de un b ano  en a c e ­
t o n e  ( 1 ' )  p a r a  é l i m i n e r  l o s  r e s t o s  de  t r i c l o r o e t i l e n o  y un b an o  
en  a g u e  d e s i o n i z a d a .  A c o n t i n u a c i d n  se r e a l i z e  una f e s e  de p u l i -  
do q u i m i c o  de l a  s u p e r f i c i e  p o r  m e d io  de  un b an o  de HF + CH^-COOH  
t  NOgH + HgO d e s t i n e d o  a é l i m i n e r  e l g u n e s  m i c r o s  de l a  s u p e r f i ­
c i e .  E s t e  t r o t a m i e n t o  en m e d io  d c i d o  h a c e  que l a  s u p e r f i c i e  f i ­
n a l  e s t d  r e c u b i e r t e  de  un d x i d o  de  s i l i c i o  c r e c i d o  q u im ic a m e n t e  
( p o r  e c c id n  d e l  NO^H f u m a n t e )  de  e l g u n a s  d e c e n e s  de % de e s p e  
s o r .  P a r e  e 1 i m i n e r l o  se  f i n a l i z e  e l  p r o c e s o  con  un bario en
HF + HgO a l  10% d u r a n t e  1 0 - 1 5  sgs  ( e n  r e e l i d a d  h e s t a  v e r  que  l a  
s u p e r f i c i e  no " m o j o " , s e n a l  d e  l a  e u s e n c i e  de S iO ^ )  s e g u i d o  d e  -  
l e v o d o  en a g u e  d e s i o n i z a d a  y s e c e d o  en  c h o r r o  de s e c o  f i l t r o -  
do a . 2y .
-  P a r e  l a  p r e p a r a c i d n  de  l a s  m u e s t r a s  d e s t  i n a d a s  a l o s  
p r o c e s o s  de o x i d a c i d n  t e r m i c a ,  m e t a l i z e c i d n  y  f o t o g r e b e d o  n e c e -  
s e r i a s  p a r a  l a  r e a l i z a c i o n  de  l a s  c a p a c i d a d e s  MOS, en l a s  q u e  se  
h a  e s t u d i a d o  l a  i n t e r  f e s e  y l a s  c a r g o s  en e l  d x i d o ,  e l  p r o c e s o  
de 1 i m p i e z a  ho s i d o  e l  s i g u i e n t e :
1 .  D e s e n g r a s a d o  en t r i c l o r o e t i l e n o - a c e t o n a - a g u a  d e s i o ­
n i z a d a  .
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2 .  P u l i d o  q u i m i c o  en  HF + NO^H + CH^-COOH + H^O.
3 .  E l i m i n o c i o n  d e l  d x i d o  en HF +• H^O ( l : 1 0 ) ,
4 .  L ovod o  en oguo d e s i o n i z a d a .
5 .  BoMo de SO^Hg (9 8 % )  + H^O^ (3 0 % )  ( 3 : l )  d u r a n t e  15 
m i n u t e s .
6 .  L o vo d o  en a g u e  d e s i o n i z a d a .
7 .  A to q u e  q u i m i c o  d e l  S iO ^  en  HF + H^O (1  : l O )
8 .  Lovo d o  en a g u e  d e s i o n i z a d a  y s e c o d o  en c h o r r o  de .
Ambos l a v a d o s  s o n  i n m e d i a t a m e n t e  o n t e r i o r e s  a l  p r o c e s o  
de o x i d a c i d n  t d r m i c o ,  p o r  l o  que a l  f i n o l i z a r  e l  s e c o d o  con Ng 
l a s  o b l e a s  se  i n t r o d u c e n  en  e l  h o r n o .
Los l a v a d o s  en  HgO d e s i o n i z a d a  se  l l e v o n  a cobo  en oguo  
c o r r i e n t e  ( f l u j o >  2 l / m i n )  de r e s i s t i v i d o d  s u p e r i o r  a 16 Mfi .cm  
( h o b i t u o l m e n t e  de  18 Mfi . c m ) ,  e x e n t a  de  m a t e r i a  o r g d n ic o  ( s e  f i l ­
t r a  en c o r b d n  o c t i v o  a n t e s  de p a s a r  p o r  l a s  r é s i n a s  c a m b io d o r o s  
de i o n e s )  y e x e n t a  d e  p i r d g e n o s  ( e s  s o m e t i d o  a r a d i a c i d n  U . V .  y  
f i l t r a d o  a , 5 p  a n t e s  de  su  l l e g a d a  a l  p u n t o  de u t i l i z a c i d n ) .
E l  lo v o d o  en H^O d e s i o n i z a d a  t i e n e  p o r  o b j e t o  e l i m i n o r  
l o s  r e s t o s  de c o m p u e s to s  q u i m i c o s  u t i l i z o d o s  en  l a  e t a p o  a n t e r i o r .  
P a r a  una  m ayo r  e f e c t i v i d o d ,  l o  r e s i s t i v i d o d  d e l  H^O e m p le a d o  se  
m o n i t o r i z a  d u r a n t e  e l  lo v o d o  y no se e s t i m a  d s t e  como f i n a l i z a d o  
h o s t o  que l a  r e s i s t i v i d o d  l e i d o  (c o n  l a  o b l e a  en e l  b a n o )  v u e l v e  
a l  v a l o r  de 16 -  18 M ft .cm de p o r t i d a .
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I I I . 2 .  O XIDACIO N TERMICA DEL S I L I C I O
L a s  o p e r a c i o n e s  t e c n o l o g i c a s  se han  d e s a r r o l l a d o  en  l a  
s o l a  B l a n c a  de  que  d i s p o n e  e l  L a b o r a t o r i o  de M i c r o e l e c t r o n i c o  d e l
I . E . G .  T o r r e s  Q u e v e d o .  Aunque l a s  c o r o c t e r  i s t  i c o s  de c o n s t r u c c i o n  
y s e r v i e i o s  ( a i r e ,  t e m p e r a t u r e , e t c . . . )  son l a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  
a una  s o l o  B la n c o  de c l o s e  IC O ,  ( a p r o p i a d o  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  de  
t e c n o l o g i o  M O S ) , l a  o b l i g o d a  m u l t i p l i c i d a d  de  i n v e s t i g a c i o n e s  ( e n  
e l  a r e a  de M i c r o e l e c t r é n i c o ) que se  r e o l i z o n  en  e 1 l o  con  l a  p r o v ^  
s i o n a l i d a d  p r o p i a  de un t r o b a j o  de  L a b o r a t o r i o ,  h o cen  que no s e a  
p o s i b l e  m o n te n e r  l a  s o l o  B l a n c a  d e n t r o  d e l  e s t d n d o r  d e f i n i d o  como 
c l o s e  IC O .  S in  e m b a rg o ,  y p a r a  p a l i a r  d s t e  d e f e c t o  que h o r i o  i n -  
v i a b l e  l a  o b t e n c i d n  de m u e s t r a s  MOS de fo r m a  f i a b l e  y r e p r o d u c i ­
b l e ,  en l o s  p u n to s  e s p e c i o l e s  de  o p e r o c i d n  ( e n t r o d o s  de h o r n o s  de  
o x i d a c i d n ,  1 i m p i e z a s , f o t o g r o b o d o s , . . . )  se  u t i l i z a n  c o b in a s  de
f l u j o  l a m i n a r  que p e r m i t e n  o s e g u r o r  e l  m a n t e n i m i e n t o  de una c l a s e  
lO O  en t o d o s  l o s  p r o c e s o s  c r i t i c o s  de r e a l i z a c  i d n  de m u e s t r a s .
La  o x i d a c i d n  t e r m i c o  d e l  s i l i c i o  se ha  1 le v o d o  a co b o  en  
un h o r n o  e l e c t r i c o  h o r i z o n t a l  de t r è s  z o n a s  r e g u l a d o s  e l e c t r d n i -  
c o m e n t e , l a  c e n t r a l  e n t r e  4 0 0  y 1 2 0 0 ° C  con u na  p r e c i s i d n  de  
t , 5 °C  y l a s  dos l a t e r a l  es  con  un m o n t a j e  " s l a v e "  que p e r m i t e  t e m ­
p e r a t u r e s  de + 5 0  a -  2 0 ° C  r e s p e c t e  a l a  de l o  zo n a  c e n t r a l .
Los t e r m o p o r e s  p a r a  e l  c o n t r o l  d e  l a  t e m p e r a t u r e  son  de P t - P t  
r o d i o  ( l O % ) .
Lo r e s i s t e n c i o  e s  de  K o n t h o l  y en  su i n t e r i o r  se d i s p u -  
so un t u b o  de c u a r z o  o p o co  d e s t  i n a d o  o o i s l o r  f i s i c a m e n t e  e l  t u b o  
de o x i d a c i d n  d e l  a r r o l l o m i e n t o  r e s i s t i v o . En e l  i n t e r i o r  de é s t e  
t u b o  se  c o l o c o  e l  tu b o  de  o x i d a c i d n ,  de  c u a r z o  c a l i d a d  " s e m ic o n ­
d u c t o r "  con un c o n t e n i d o  m fn im o  en No ( i n f e r i o r  a  l O  p p m ) . E s t e  
t u b o  es  de d is e n o  e s p e c i a l  y  c o n s i s t e  en r e a l i d a d  en  un d o b le  -  
t u b o .  Los p r o c e s o s  de o x i d a c i d n  se r e o l i z a n  en  e l  s e no  d e l  t u b o  
i n t e r i o r ,  m i e n t r a s  que e n t r e  l o s  dos tu b o s  se m o n t ie n e  un f l u j o
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de Ng d e s t  in a d o  a m i n i m i z a r  l a  d i  f u s i o n  hoc i a  e l  i n t e r i o r  de i o ­
n es  de t i p o  Na p r o v e n i e n t e s  d e l  e x t e r i o r  ( r e s i s t e n c i o ,  r e f r o c t a -  
r i o s , tu b o  de c u a r z o ,  e t c . . . ) .
L as  o b l e a s  se d is p o n e n  p e r p e n d i c u l o r m e n t e  a l  e j e  d e l  t u ­
bo m o n ta d a s  en  una n o v e c i l i a  de  c u a r z o  que se  i n t r o d u c e  en  e l  h o r ­
no p o r  m e d io  de una car ia  de c u a r z o  h o s to  l o  p o s i c i o n  en que p r e -  
v i a m e n t e  se ha  c o n s t a t a d o ,  m e d i a n t e  un t e r m o p a r  e n fu n d o d o  en  c u a r ­
z o ,  q ue  e x i s t e  una  m e s e ta  a  t e m p e r a t u r a  c o n s t a n t e  i g u o l  o l a  d e -  
seod o  p a r a  e l  p r o c e s o  de o x i d a c i d n  ( h o b i t u o l m e n t e  e n t r e  9 0 0  y 
1 2 0 0 ° C ) .
La a l i m e n t a c i d n  de g a s e s  d e l  h o r n o  se  h ac e  p o r  un e x t r e -  
m o, q u e d a n d o  e l  o t r o  e x t r e m e  (q u e  es e l  d e  c a r g o )  a b i e r t o  a  l a  
p r è s  id n  a t m o s f é r i d a .  Los g a s e s ,  q u e  pueden  1 l e g a r  j u n t o s  o de 
fo r m a  s e p a r a d o  a e s t a  e n t r a d a  son  O g, Ng, H e ,  A r  y H C l . La p r e -  
s i d n ,  r e g u l a b l e  m e d i a n t e  m a n o r e d u c t o r , es  h o b i t u o l m e n t e  d e  1 o 2 
a tm ,  y  e l  f l u j o ,  c o n t r o l a d o  p o r  c a u d a l f m e t r o s  de b o l a  B r o o k s ,  se 
puede  a j u s t e r , seg u n  l o s  g a s e s ,  d e s d e  un m in im e  de l O  c c / m i n  p a ­
r a  e l  H C l h a s t a  un mdximo de 1 . 5  -  2 l / m i n  p a r a  e l  Ng o e l  A r . 
Todos l o s  g a s e s ,  que son  de l a  mdximo p u r e z a  y con  un c o n t e n i d o  
n o m in a l  en a g u e  i n f e r i o r  a l O  ppm, se  f i l t r a n  a n t e s  de e n t r e r  en  
e l  h o r n o ,  m e d i a n t e  f i l t r e s  de .2 y  d i s p u e s t o s  en l a s  c o n o l i z o -  
c i o n e s ,  y se h a c e n  p a s a r  p o r  t r o m p a s  de Ng l i q u i d e  p a r a  r e d u c i r  
su c o n t e n i d o  en  a g u e  a  n i v e l e s  i n f e r  i o r e s  a 1 ppm ( *  ) .  Los c a ­
n a l  i z a c  i o n e s  son de o c e r o  i n o x i d a b l e ,  p u l i d o  q u i m i c a m e n t e ,  t e f l o n  
y c u a r z o .
E l  HCl se ho u t i l i z a d o  con t r è s  f i n e s .  E l  p r i m e r o  p a ­
r a  l i m p i o r  e l  tu b o  d e  o x i d a c i d n  " i n  s i t u "  m e d i a n t e  e l  paso  de  HCl  
d i l u i d o  en Ng d A r  (4% en v o l u m e n ) a l a  t e m p e r a t u r a  de 1 1 0 0 ° C  
d u r a n t e  3 0  m i n u t e s  p a r a  p r o v o c a r  l a  r e a c c i d n  d e l  HCl con e l  p o s i ­
b l e  Na o cu m u lo d o  en  l a  p a r e d  i n t e r i o r  d e l  t u b o  de o x i d a c i d n .  E s ­
t a  r e a c c i d n  da o r i g e n  a  l a  f  orm ac i  dn de m i c r o g o t o s  que son t r o n s -  
p o r t a d a s  p o r  e l  g as  v e c t o r  ( N g / A r ) h o s t o  l o s  z o n a s  f r i o s  d e l  tu b o
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( s a l i d a ) ,  d onde  se c o n d e n s a n ,  c o n s i g u i d n d o s e  con e 1 l o  una 1 i m p i e ­
z a  d e l  t u b o ,  ( 7 9 ) .
La s eg u n d o  u t i l i z a c i d n  d e l  H C l ha s i d o  p a r a  l i m p i o r  l a  
p l o q u e t a ,  d e n t r o  ya  d e l  t u b o  de  o x i d a c i d n  e 1 im in a n d o  una p eq u e n a  
c a p o  s u p e r f i c i a l .  E s t a  " 1 i m p i e z o "  se hace  en HCl d i l u i d o  en  Ng d 
A r ( . 7 - 1 % )  o 9 0 0 ° C  y d u r a n t e  unos 7 a lO  m i n u t e s .  S i  l a  o x i d a c i d n  
se va. a r e a l i z a r  a t e m p e r a t u r a  s u p e r i o r  a  l o s  9 0 0 ° C ,  a l a  que  e s ­
t d  p r e p a r a d o  e l  h o r n o ,  e s t a  f o s e  de 1 i m p i e z a  se  r e a l i z e  1 le v a n d o  
l a  m u e s t r a  a a q u e l l a  zo n a  d e l  h o r n o  que e s t d  a  9 0 0 ° C . Una v e z  
t r o n s c u r r i d o s  l o s  l O  m i n u t e s ,  y en e l  mismo l u g a r ,  se t i e n e  o t r o s  
l O  m i n u t e s  p u r g o n d o  en A r , p a r a  e m p u j a r l a  a c o n t i n u a c i d n  a l a  me­
s e t a  de t e m p e r a t u r a  a l a  que se d e s e a  h o c e r  l a  o x i d a c i d n .
La 1 i m p i e z a  de l a  p l a q u e t a  en  HCl d i l u i d o  se h ace  de 9 0 0 °  
a 1 0 0 0 °  p o r q u e  hemos c o n s t a t a d o  que a  t e m p e r a t u r e s  s u p e r i o r e s  e l  
fend m eno  de a to q u e  r é s u l t a  p o co  c o n t r ô l a b l e .
La  t e r c e r a  u t i l i z a c i d n  d e l  HCl ha s i d o  p a r a  i n t r o d u c i r  
c l o r o  en  e l  d x i d o  d u r a n t e  su f o r m o c i d n . E l  p r o c e s o  s e g u id o  p a r a  
o x i d a c i d n  con HCl ha  s i d o  e l  s i g u i e n t e :
I ) ° 2  + HCl (1 % )  - 15 m in u t o s
I I ) o . - t  m i n u t o s
I I I ) ° 2  + HCl (4 % )  - 15 m in u t o s
I V ) ^2 - l O  m in u t o s
E l t  iem po de l a  e t o p a I I ,  j u n t o
r d  e l  e s p e s o r  c o r r e s p o n d i e n t e , aunque hay que t e n e r  en c u e n t o  que  
l a s  c i n e t i c o s  c o n  Og y Og + HCl son d i f e r e n t e s .
Los o t r o s  g a s e s  N g , A r , He se han u sad o  p a r a  r e a l i z a r  
o x i d o c i o n e s  v o r i a n d o  l a  p r e s i d n  p a r e i a l  d e l  o x i d a n t e  ( o x i g e n o )  
y / o  p a r a  r e c o c i d o s  f i n a l e s .
La f i g u r a  I l l . l  es  un esquema d e l  s i s t e m a  de o x i d a c i d n
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I I I . 3 .  METALI ZACI ON
Las  c a p a c i d a d e s  MOS con  l a s  que se h a  h echo  e s t e  e s t u d i o  
han t e n i d o  como m e t a l ,  en s u  m a y o r i a ,  e l  A l u m i n i o .  Lo m e t a l i z o -  
c i o n  se  ha 1 l e v a d o  a cobo  p o r  e v o p o r o c i é n  de A l  en v a c i o .  E s t a  
se ha r e a l i z a d o  en un e q u i p o  de v a c l o  V e e c o  7 7 0  con bomba d i f u s o -  
r a  de a c e  i  t e  y t ro m p a  de l i q u i d e ,  que p e r m i t e n  l a  o p e ro c  i o n  a
p r e s i o n e s  in  f e r  i o r e s  a l O ” ^ T o r r .
La  e v o p o r a c  i  on d e l  A l  se ho 1 l e v a d o  a cob o  p o r  dos  m é to d o s  
p a r a  e s t u d i a r  l a  i n f l u e n c i o  de ambos en  l a s  c o r o c t e r i s t i c o s  de 
l a s  e s t r u c t u r o s  ^KDS r e a l  i z o d a s  .
Un p r i m e r  m é to d o  ho s i d o  l a  e v o p o r o c i o n  d e  A l u m i n i o  de  
9 9 *9 9 9 9  de  p u r e z a  p o r  c a l e n t a m i e n t o  t ë r m i c o  p r o v o c o d o  p o r  e f e c t o  
J o u l e  en  un f i l a m e n t o d e  W o l f r o m i o .  La e v o p o r o c i o n  se r e a l i z e  
t r a s  un c a l e n t a m i e n t o  de l a  m u e s t r a  m e d i a n t e  r o d i o c i o n  ( i d m p a r a s  
c o l o c a d a s  t r a s  l o s  s u s t r o t o s )  h o s t o  1 0 0 °C  d u r a n t e  15 m in u t o s  p a r a  
su d e s g a s i f i c o c i é n .  La v e l o c i d o d  de e v o p o r o c i é n ,  d i f i c i l  de c o n -  
t r o l o r  p o r  e s t e  p r o c e d i m i e n t o , se p uede e s t i m o r  en t o r n o  a  l o s  
lOO % / s , de a c u e r d o  con  m e d id a s  d e l  t i e m p o  de e v o p o r a c i é n  y e s ­
p e s o r  ( é s t e  u l t i m o  r e a l i z a d o  a p o s t e r i o r i  m e d i a n t e  T a l y s t e p ) .  E l  
e s p e s o r  de A l  ho v o r i o d o  de unas m u e s t r a s  o o t r o s ,  e n t r e  0 . 7  y 
1 . 3 p y l a  t e m p e r a t u r a  d e l  s u s t r a t o  d u r a n t e  l o  e v o p o r o c i é n  t a m -
b i é n  se  ho v o r i o d o  s e g u n  l o s  c o s o s .
E l  seg u n d o  m é to d o  u t i l i z a d o  ho s i d o  l a  e v o p o r o c i o n  de A l
de  l a  mismo c o l i d o d  m e d i a n t e  ca n o n  de e l e c t r o n e s .  E s t e  m é to d o  es  
menos c o n t a m i n a n t e  que e l  a n t e r i o r  a l  e v i t o r  que  e x i s t a  e v a p o r a -  
c i é n  de im p u r e z a s  i n d e s e a b l e s  como o c u r r e  con e l  No d e l W o l f r o m i o  
e m p le a d o  en e l  m é to d o  a n t e r i o r .  S in  e m b a rg o ,  l a  m u e s t r a  puede  
s u f r i r  o l t e r o c i o n e s  y d an o s  p o r  l a  o c c i é n  de l o s  r o y o s  X g e n e r o -  
d os  a l  i n c i d i r  e l  hoz de  e l e c t r o n e s  en e l  b lo n c o  de A l .
La  v e l o c i d o d  de e v o p o r o c i é n  c o n t r o l o d o  en é s t e  s egu n d o
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COSO m e d i a n t e  un o s c i l a d o r  a c u a r z o  ( I n f  i c o n  X M S - 3 ) ha s i d o  h a b i -  
o
t u a l m e n t e  de 5 0  A / s  , e m p le o n d o  p a r a  e l l o  una  p o t e n c i a  de 3 - 4  KW. 
E l  p r o c e s o  de d e s g o s i f i c o c i o n  de l o  m u e s t r a ,  o n o lo g o  a l  a n t e r i o r ,  
se c o m p le m e n to  con una d e s g a s i f i c a c i o n  d e l  b ia n c o  de A l  d u r a n t e  
5 0  s g s .  E l  e s p e s o r  o b t e n i d o  es  d e l  o r d e n  de 1 p .
En a l g u n a s  o c o s i o n e s ,  y d e p e n d i e n d o  de  l a  1 i m p i e z a  de l o  
s u p e r f i c i e ,  ha  s i d o  n e c e s a r i o  m o n te n e r  l a s  m u e s t r a s  a t e m p e r a t u r a  
de 1 5 0 ° C  d u r a n t e  l a  e v a p o r a c i o n  p a r a  m e j o r a r  l a  a d h e r e n c i a .
En a l g u n a s  o b l e a s  l a  m e t a l i z a c  io n  de A l  se ha s e g u i d o  p o r  
o t r a  m e t a l i z a c  i o n  ( r e a l i z a d a  p o r  c a l e n t a m i e n t o  J o u l e  con f i l a m e n -  
t o )  de Au en l a  p o r t e  t r o s e r o  p a r a  m e j o r a r  e l  c o n t a c t o  de e s t a  
zo n a  en l o s  d i v e r s o s  t e s t s  e l é c t r i c o s  a q u e  se  s o m e te n  l a s  m u es ­
t r a s  .
O t r o s  v e c e s ,  como en e l  c o s o  d e  l a s  m e d id a s  de c o r r i e n t e  
con  l a  t e m p e r a t u r a ,  e s t e  c o n t a c t o  t r o s e r o  se ho h ec h o  con lo c o  
de p l o t o .
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I I I . 4 .  FOTOGRABADO
E l  p r o c e s o  de f o t o g r o b a d o  d e l  a l u m i n i o  p a r a  d é f i n i r  l a s  
c a p a c id a d e s  MOS en l a  o b l e a  ha s i d o  e l  s i g u i e n t e ;
1 .  D e p o s i t o  de 1 5 0 0 0  K a p r o x im a d a m e n te  de  r é s i n a  AZ135Œ4  
( S h i p l e y )  p o r  c e n t r i f u g a d o  a 3 0 0 0  rpm d u r a n t e  3 0  s g s .
2 .  R e c o c id o  de l a  r é s i n a  d u r a n t e  15 m in  a 8 0 ° C .
3 .  I n s o l a c i o n  con l u z  U . V .  a t r o v é s  de l a  m a s c a ra  c o -
r r e s p o n d i e n t e  d u r a n t e  2 0  s g s . ,  m e d i a n t e  un a l i n e a d o r  
K a r l  Suss M JB 3 .
4 .  R e v e la d o  9 0  s g s .  a p r o x im a d a m e n te .
5 .  L a v a d o  en  H^O D . I .
6 .  E n d u r e c i m i e n t o  d e  l a  r é s i n a  3 0  m in  a 1 2 0 ° C .
7 .  A t a q u e  d e l  A l  d e s c u b i e r t o  p o r  l o  r é s i n a .  Bano de 
PO^H^ f  NO^H + CH^COOH + H^O a 3 5 ° C . V e l o c id o d  
o p r o x im a d o  d e l  a t a q u e  I p  / m i n .
8 .  L a v a d o  en H^O 0 . 1 .
9 .  E l i m i n o c i é n  de l a  r é s i n a  en  a c e t o n a .
Los m d s c a ra s  d e f i n i d o s  i n c l u y e n  t r è s  g e o m e t r f a s  d i f e r e n ­
t e s  p a r a  l a s  c a p a c i d a d e s  MOS:
i )  E s t r u c t u r o  c i r c u l a r  de  1 mm^ con a n i l l o  de g u o r d o .
i i )  E s t r u c t u r o  en fo r m a  d e  p o lo  de 4 w + 1 mm^ y de
îT + 1 mm , ombas con a n i l l o  de g u o r d o .
i i i )  E s t r u c t u r o  en "L "  de 5 mm^ y de 17 mm^, ombas con
a n i l l o  de g u o r d o .
-  1 4 0  -
La f i g u r a  I I I . 2 m u e s t r a  un d i b u j o  de  e s t o s  t r è s  t i p o s  





F i g .  I I I . 2 .  G e o m e t r i a s  d e l  e l e c t r o d e  m e t d l i c o  u t  i 1 i z o d a s  
en l a s  m u e s t r a s  MOS
Se han e s c o g i d o  e s t a s  s u p e r f i c i e s  t a n  g r a n d e s  p a r a  p o d er  
m e d i r  l a s  c o r r i e n t e s  e n  e l  é x i d o  en  r a n g e s  r e l a t  iv o m e n te  a l t o s .  
S in  e m b a rg o ,  se ho u t i l i z a d o  a v e c e s , y s ie m p r e  que l a s  m u e s t r a s  
no e s t u v  i e r a n  d e s t  in a d a s  a m e d id a s  de  c o r r  i e n t e s  ( p a r a  m e d id a s  
C ( v )  en HF , h o m o g e n e id a d , c o r t o g r o f  l a s  , e t c  . . . .  ) o t r o s  dos  
m d s c a ra s  r e a l i z o d a s  en e l  L E T I  ( G r e n o b l e ) ,  una con mot iv o s  c u a -  
d r a d o s  de 4 0 0  x 4 0 0  y ^ ,  lO O  x lOO y ^  y 5 0  x 5 0  y^ y  o t r o  
con mot i v o s  c i r c u l o r e s  de  1 mm de s u p e r f i c i e  p r o v i s t a s  de a n i ­
l l o  de g u o r d o .
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I I I . 5 .  RECOCIDOS
Los r e c o c i d o s  a q ue  s e  han s o m e t id o  l a s  o b le a s  en su  p r o ­
ce s o  d e  f o rm a c io n  han s i d o  de dos  t i p o s :
i )  R e c o c id o  a  a l t a  t e m p e r a t u r a  en  e l  mismo h o r n o  de o x i -  
d o c io n  y a l  a c o b a r  e s t a  (PDA = p o s t  o x i d a t i o n  a n n e a l )  
c u y o  f i n  es  una r e d i s t r i b u e i d n  de  l a s  e s p e c i e s  o x i -  
d a n t e s .
i i )  R e c o c id o  a  b a j a  t e m p e r a t u r a ,  h a s t a  4 0 0 ° C , d e s p u é s
de l a  m e t a l i z a c i é n  y l a  d e f i n i c i é n  de g e o m e t r f a s  con  
e l  p r o c e s o  de f o t o g r o b a d o  (PMA = p o s t  m e t a l l i z a t i o n  
a n n e a l ) .
E l  PMA en a b s o l u t e  l o  c o n s id é r â m e s  i n c l u f d o  en  l o s  p r o ­
ce s o s  t e c n o l é g i c o s  de p r e p a r a c i d n  de l a s  m u e s t r a s ,  m i e n t r a s  que  
e l  POA, cu a n d o  l o  ha  h a b i d o ,  s f .
Los  r e c o c i d o s  p o s t - m é t a l i z a c i d n  se h an  h ec h o  en un h o r n o  
a n d lo g o  a l  de o x i d a c i d n  ( s i n  e l  d o b le  t u b o )  y / o  en l a  misma  
c é l u l a  de m e d id a s  I ( T ) , c u y a  e s t r u c t u r o  es  s i m i l a r  a l a  de un  
h o r n o .
Los g a s e s  u t i l i z o d o s  han s i d o  N g , A r , He y " F o r m in g "  
( m e z c lo  de Hg y Ng c l  1 5 % ) .
Los t e m p e r a t u r a s  u t i l i z o d o s  han v o r i o d o  e n t r e  1 5 0  y 4 0 0 ° C  
aunque  en a l g u n a s  o c o s io n e s  y e m p le o n d o  e l  " F o r m in g "  se  han e f e c -  
tu a d o  r e c o c id o s  a 5 0 0 ° C .  La  m axim a t e m p e r a t u r a  e s t d  l i m i t a d a  p o r  
l a  p o s i b l e  d i f u s i o n  d e l  A l  o t r o v é s  d e l  S i O g .
( *  ) Es i m p o r t a n t e  r e d u c i r  a l  mdximo e l  c o n t e n i d o  en  HgO, d e -  
b id o  a l a  i n f l u e n c i a  que e s t a  t i e n e  s o b r e  l a  o x i d a c i d n  
( 1- 1- 6 ) .
,L'' ’
C A P I T U L O  I V
RESULTADOS EXPERIMENTALES E I N T ERP RE T AC IO N
I V .  RESULTADOS EXPERIMENTALES E INTERPRETACION
I V . 1 .  C IN E T IC A  DE CRECIMIENTO
La t e o r i a  mds a c e p t a d a  ( 1 )  s o b r e  l a  f  ormoc id n  d e l  d x i d o  de  
s i l i c i o  t e r m i c o m e n t e  c r e c i d o ,  y que se d e s a r r o l l o  en e l  o p o r t o d o
1 . 1 . 2 ,  sup on e  que l a  c o n c e n t r a c i d n  d e l  a g e n t e  o x i d a n t e  en e l  d x i ­
do de s i l i c i o  v a r i a  l i n e a l m e n t e  con  e l  e s p e s o r .  La l e y  de c r e c i -  
m i e n t o  que s e  o b t i e n s  de e s t a  fo r m a  e s  p a r o b d l i c a . S i n  e m b a rg o ,  
l o s  r e s u l t o d o s  e x p é r i m e n t a l e s  ( f i g u r a  1 . 3 )  i n d i c a b a n  un c r e c im ie in  
t o  d i f e r e n t e  p a r a  t e m p e r a t u r a s  i n f e r i o r e s  o 1 0 2 0 ° C . Se han e n s a -  
y ad o  d i s t i n t a s  e x p l i c a c i o n e s  que p e r m i t o n  a j u s t e r  l a s  m e d id a s  e x ­
p é r i m e n t a l e s  a e s t a  l e y ,  i n d e p e n d i e n t e m e n t e  de  l a  t e m p e r a t u r a .  Una 
de e l l o s  c o n s i s t e  en  v a r i a r  l o s  p a r a m è t r e s  A y B de l a  l e y  de c r e -  
c i m i e n t o  o b l i g d n d o l e s  i n c l u s o  a q ue  se a n  f u n c i d n  de l a  p r o f u n d i d a d  
d e l  d x i d o  c r e c i d o  ( 7 ) ,  l o  que d o r i o  l u g a r  a un s im p le  a j u s t e  m o t e -  
m d t i c o  y l a  l e y  de j a r i a  p o r  t a n t o  de s e r  p a r o b d l i c a .
Se ha d e m o s t r a d o ,  ( 2 ) ,  que e l  a g e n t e  o x i d a n t e  puede p r e -  
s e n t a r s e  b a j o  l a  fo r m a  i d n i c a  O , Og y O g * .  E s t o ,  y e l  p e r  f i l  de 
o x i d a c i d n  que hemos m e d id o  m e d i a n t e  s o n d a  i d n i c a ,  nos ho l l e v o d o  -  
a f o r m u l e r  un n u evo  mode 1o de c r e c i m i e n t o  t é r m i c o  d e l  d x id o  de  
s i l i c i o  ( 8 0 ) .
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E c u a c io n e s  de l a  O x i d a c i d n
En l a  f i g u r a  I V . 1 .  se r e p r é s e n t a  ( e n  e s c a l a  s e m i I o g o r i t m ^  
c a )  l a  i n t e  ns i d a d  d e l  i s d t o p o  O^^ ^ en f u n c i d n  de  l a  p r o f u n d  id a d  
x^  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  p e r  f  i 1 o b t e n i d o  m e d i a n t e  s o n d a  i d n i c a  de un 
d x i d o  c r e c i d o  a 1 2 0 0 ° C  d u r a n t e  lOOO m i n .  E s t e  p e r  f  i 1 e s t d  de  
a c u e r d o  con  e l  m e d id o  p o r  r e t r o d i s p e r s i d n  p o r  P .  OFFERMAN ( 4 3 ) .
Prof und idod ( ^  m )
O.t 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8'i
F i g .  I V . 1 .  A n d l i s i s  i d n i c o  d e l  p e r  f  i 1 
de 0 + 1 7  en e l  S iOg
En é 1 se o b s e r v a  que l a  c o n c e n t r a c i d n  de o x f g e n o  es  c o n s t a n t e  en  
e l  d x i d o , m i e n t r a s  que en  l a  i n t e r f o s e  v a r i a .
En e l  p e r f i l  de o x i d a c i d n  que se e s q u e m a t  i z o  en l a  f i g u r a
-  1 45  -
I V . 2 ,  b a s a d o  en uno e x p e r i m e n t a l ,  y p a r a  un c i e r t o  t i e m p o  de o x i -  
d a c i o n  t ^ ,  podemos d i s t i n g u :  
r e c c i 6 n  d e l  f l u j o  o x i d a n t e




F i g .  I V . 2 .  Esquema d e l  m o d e lo  de o x i d o c i o n  
p r o p u e s t o .
i )  Lo p r i m e r a ,  d o n de  e l  S iO g  e s t é  s a t u r o d o  y t i e n e  una
c o n c e n t r a c i o n  c o n s t a n t e ,  C* .
ox
i i )  L a  s e g u n d o ,  l a  i n t e r f o s e  S i - S i O ^ , donde  l a  c o n c e n t r o -  
c i o n  de o x i d o  d i s m i n u y e .
■ i i )  L a  t e r c e r a  es  e l  s u s t r a t o  de  s i l i c i o  p u r o .
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Como l a  compos i c  io n  q u i m i c o  en  1 a p r i m e r a  zona no c a m b io  
p a r a  t ie m p o s  p o s t e r  i o r e s  a t ^ ,  y l o  t e m p e r a t u r a  y l a  p r e s i o n  son
c o n s t a n t e s , se v e r i f i c o  l o  l e y  de o c c i o n  de mosos y p or  t a n t o  l o
c o n c e n t r a c i o n  d e l  a g e n t e  o x i d a n t e  debe s e r  c o n s t a n t e .
La p r o f u n d i d o d  de l o  zo n q  de é x i d o  de s i l i c i o  es x^  y e l
e s p e s o r  de l a  c a p o  de i n t e r f o s e  es x ' -  x , donde x ' e s  l a  p r o -o o o
f u n d id o d  o l a  c u o l  l a  c o n c e n t r a c i é n  d e  S iO „  v o l e  C . C^ es l a2 ox ox
c o n c e n t r o c i o n  m in im a  de S iO  en l a  i n t e r f o s e .  V o l o r e s  t i p i c o s  de
*  2 2 3  1 1 8 3e s t o s  p a r d m e t r o s  son C = 2 , 2  x lO  /cm  y C = lO  /cm  .ox ox
P a r a  c a l c u l e r  l a  d e p e n d e n c ia  d e l  e s p e s o r  v a r i a b l e  con e l  
t i e m p o ,  supongomos un s u s t r a t o  de s i l i c i o  p u r o  que se ho o x id o d o  
d u r a n t e  un t i e m p o  t ^ ,  y que c o n t i n u a  o x id d n d o s e  d u r a n t e  un t ie m p o  
A t  m i e n t r a s  e l  a g e n t e  o x i d a n t e  se d i f u n d e  a t r o v é s  d e l  d x i d o  y  
r e o c c io n o  en l a  i n t e r f o s e .  L a  c o n c e n t r a c i d n  de d x id o  en l a s  p r o -  
x im id o d e s  de l a  s u p e r f i c i e  a u m e n to r d  h o s t o  o l c o n z o r  e l  v a l o r  de 
s o t u r a c  id n  C * ^ , y e l  p u n to  x^  s u f r i r d  un d e s p l o z o m i e n t o  hoc i a  lo  
d e r e c h o  d e l  d io g r o m o .
E s t e  fendm eno puede  d e s c r i b i r s e  p o r  uno ecuoc id n  de c o n t i -  
n u id o d  u n i d i m e n s i o n a l  p a r a  e l  o x i d o n t e .  En e l  p u n to  x s e r do
3 t  ”  a x ^  A 3 x
d on de  es l a  c o n c e n t r a c i d n  de a g e n t e  o x i d a n t e ,  es e l  c o e f i -
c i e n t e  de d i f u s i d n  d e l  a g e n t e  o x i d o n t e  en e l  p u n to  x^ d e l  d x id o  
de s i l i c i o ,  y f  r e p r é s e n t a  l a  c o n c e n t r a c i d n  de 1 a g e n te  o x i d a n t e  
que en l a  u n i d a d  de t i e m p o  d e s o p o r e c e  p o r  r e o c c i o n o r  con l o s  d t o -  
mos de s i l i c i o .
P o r  o t r o  p o r t e ,  l o  c o n t  id o d  de d x id o  de s i l i c i o  que en e l  
t i e m p o  A t  ho c r e c i d o  a  p a r t i r  d e l  p u n to  x es i g u o l  o l a  c a n -
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t  id a d  d e l  a g e n te  o x i d o n t e  que posa a t r o v é s  de 1 p ia n o  x = x^ , 
( 1 ) .  S i  es  e l  f l u j o  d e l  a g e n te  o x i d a n t e  en  t  = t ^ ,  podemos  
e s c r  i b i r
3C (x  t )
F ^  A t  = N A  — -------------- A t  ( I V .  2 )
N es  l a  c o n c e n t r a c  id n  de S iO ^  en e l  p u n to  x ^ . En e l  l i m i t e ,  
cuan do  A t  -----»• O
( " o -  * )
d t
( I V . 3 )
P a r a  r e s o l v e r  l a  e c . ( I V . l )  hoy que c a l c u l e r  l a  f u n c i d n  f ,  
que d ep end e  de l a  n a t u r a l e z a  e l e c t r o q u i m i c a  d e l  a g e n te  o x i d a n t e  y 
d e l  t i p o  de r e a c c i d n  que b a y a  en  l a  i n t e r f o s e .  A p a r t i r  de e s t u -  
d i o s  e s t r u c t u r a l e s  ( 8 1 ) ,  p a r e c e  que l a  r e a c c i d n  mds p r o b a b l e  sea  
l a  d i s o c i o c i d n  d e  l a  m o l é c u l a  de S i O g ,
S i O g  ' "" S i '^ '^  +  2 0 “
De a c u e r d o  con l o s  r e s u l t o d o s  e x p é r i m e n t a I m e n t e  o b t e n i d o s  
de l a  d ep end enc  i a  d e l  e s p e s o r  de S iO ^  c r e c i d o  p a r a  d i s t i n t a s  p r e ­
s i o n e s  d e l  g as  o x i d a n t e  ( F i g u r a  I V . 4 ) ,  se  d ed uce  que e l  a g e n t e  
o x i d a n t e  que se d i f u n d e  a t r o v é s  d e l  d x i d o  e s  u n i c o .  S i n  em barg o ,  
l a  d ep e n d e n c  i a  d e l  e s p e s o r  con l a  t e m p e r a t u r a  j u s t  i  f  i c a  dos t i p o s  
de r e a c c i o n e s  d i s t i n t a s  de e s t e  a g e n te  con e l  s i l i c i o ,  en l a  i n ­
t e r  f  ose  5 i O g - S i . P o r  t a n t o  supondrem os q u e , a  p a r t i r  de una  d e -  
t e r m in o d o  t e m p e r a t u r a ,  d e b i d o  a l  oum en to  d e  c h o q u e s  e n t r e  l o s  
io n e s  O , se fo r m a  l a  m o l é c u l a  i o n i z a d a  en  l a  i n t e r  f o s e .
Vamos a c o n s i d é r e r  p or  t a n t o ,  dos t i p o s  de  r e o c c  io n e s  en l a  i n ­
t e r  f o s e  p a r a  l a  f o r m a c i o n  d e l  S i O ^ .
-  1 4 8  -
Hay pues  un u n i c o  a g e n t e  o x i d a n t e  que se d i f u n d e  a t r o v é s  
d e l  d x i d o .  E s t e  es e l  i d n  0 ~ , p e r o  con  dos  fo r m a s  de o x i d o r  a l  
s i l i c i o  de l a  i n t e r f o s e :  como O y como O ^ .
A c o n t  in u o c  id n  o n o 1 iz o r e m o s  l o s  d o s  cas  o s .
1 .  E l  que o x i d a  e s  e l  id n  O . En é s t e  c o s o  dos i o n e s  O d eb e n
r e o c c  i o n o r  con  e l  s i l i c i o ,  y f  r e p r é s e n t a  l a  v o r i o c i d n  de l a  c o n ­
c e n t r a c i d n  de io n e s  O con e l  t i e m p o .  Suponemos que  f  es  p r o p o r -  
c i o n a l  a
i )  e l  g r o d i e n t e  de c o n c e n t r a c i d n  de  i o n e s  O , , que
o t r o v i e s o  l a  s u p e r f i c i e  en l a  u n id a d  de t i e m p o
C V . A ,
 ^ 9 X
i i )  l a  v e l o c i d a d  t é r m i c a ,  v ^ , d e l  a g e n t e  o x i d a n t e  en e l  
c r i s t a l  .
i i i )  l a  p r o b a b i 1 i d a d , W^, de q ue  dos  io n e s  O se e n c u e n -
t r e n  en  e l  mismo p u n t o .
S i  n^ es e l  num éro  de  io n e s  O que o t r o v i e s o  l a  u n i ­
dad de  s u p e r f i c i e  en  l a  u n i d a d  d e  t i e m p o
s c  ( x  t )
" a  -  °A  -------------
y ,  es  e l  num éro  de d tom os de s i l i c i o  que hoy en l a  u n id a d  de
v o lu m e n  de l a  i n t e r f o s e ,  se  t i e n e  que
N i  = v^  N A t  ( I V . 6 )
-  1 4 9  -
y p o r  t a n t o  e l  t e r m i n e  W. se e s c r i b eA
- . ' ( t ) ' -  &
i v )  l a  p r o b a b i 1 i d a d , a , de que e s o s  io n e s  re o c c  i onen con  
e l  s i l i c i o
e x p  ( - E ^ / k T )  ( I V . 8 )
d onde  e s  l a  e n e r g i a  n e c e s a r  i a  p a r a  que l o s  d o s  io n e s  O
r e a c c i o n e n  con e l  s i l i c i o ,  s u c e s  iv o m e n te  ( S i  + O -----— S i  * 0  ;
Si'^O + 0 “ -----S iO g )  .
E n to n c e s
f ,  -  -  ' ' a  « a  “ a
t e n i e n d o  en  c u e n to  l a s  e c . ( I V . 4 -  I V . 8 )  se p o d rd  e s c r  i b i r
f  _ A . exp  ( - E ^ / k T )  ( I V . 9 )
N \  3 x ^  /
Como se ha s u p u e s t o  que l o  c o n c e n t r a c  io n  d e l  a g e n t e  ox id o n  
t e  es c o n s t a n t e  en e l  p u n to  x o
9 C ( x  t  ) a c (x  t )
d c . ( X , t  ) = O — ----------------------  d X +   d t  = O
A o 3 Xq o 3 t
( I V . l O )
de donde
a t  a X d to
-  1 5 0  -
T e n ie n d o  en c u e n to  ( I V . 9 )  y ( i V . l l ) ,  l a  e c .  ( I V . l )  q ueda
3 C a ( X o . t )  d x ^  3 ^ C ^ ( x „ . t )
    _  D      -f-
3 Xo d t  A g
p 3
X D'% /  3 C  ( x  , t )
' ^  ~ e x p  ( - E ^ / k T )  ( I V . 1 2 )
que con ( I V . 3 )  y h a c i e n d o  o p e r a c i o n e s  se r e d u c e  o
d X X N /  dx
 °  ■ -   e x p  ( - E . / k T )  ' -------- ---
d t ^  V .  D. "  "  \  d tA AW
l a  e c u a c i d n  ( I V . 1 3 )  se e s c r i b e
—  , . .  . 3
( I V . 1 3 )
De f  i n i e n d o  l o s  p a r d m e t r o s  6 y p como 
A a  /  N*
ô = - = -------—  ( ----------  ) e x p  ( - E . / k T )  ( I V . 1 4 )
V a  D a  V  N  y  A
■ ■  t
g ( I V . 1 6 )
d t ^  \  d t  /  \  d t  /
s u p o n ie n d o  que 6 > >  y , e l  t e r m i n e  y ( d x ^ / d t ) ^  es  d e s p r e c i a b l e  
t r e n t e  a 6 ( d x ^ / d t ) ^ ,  y ( I V . 1 6 )  p uede  e s c r i b i r s e  como
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— -  6 ( P—  ) ( I V . 1 7 )(•^)d f =  \  d t
H a c ie n d o  e l  ca m b io  de v a r i a b l e  d x ^ / d t  = u e i n t e g r a n d o  
con l a  c o n d i c i d n  u ^ = 0  p a r a  t = 0  se o b t i e n e
u“ ^ = 3 fi t  ( I V . 1 8 )
y d e s h o c ie n d o  e l  cam bio  queda
- 3
dx
' = 3 6 t  ( I V . 1 9 )
d t
La  i n t e g r o c i d n  de ( I V . 1 9 ) ,  con x ^ = 0  en e l  i n s t a n t e  i n i -  
c i o l , d a  d i r e c t a m e n t e  l a  e x p r e s i d n  d e l  e s p e s o r  de d x id o  en f u n ­
c i d n  d e l  t ie m p o
- 1 / 3
2 / 3
t  ( I V . 2 0 )
P o r  t a n t o , cuando e l  id n  O es  e l  que o x i d a  a l  s i l i c i o ,  e l  
e s p e s o r  de d x i d o  oum ento  con l a  p o t e n c i a  2 / 3  d e l  t i e m p o .
2 .  E l  que  o x id o  e s  e l  id n  O ^  ^ En e s t e  c o s o  e l  v a l o r  de l a  
f u n c id n  f  es
AD
f  = -  A Va  G i Wa  = -  ^(^ )
d onde suponemos que l a  p r o b a b i 1 id o d  de que o c u r r o  l a  r e a c c i d n  
S i^ ^  + 0 ^ 2   ^  S i O g , es l a  u n i d a d .
-  1 52  -
La e c u a c i o n  ( I V , l )  q ueda
' " / l a l ü . o  . L ! a.  Z 2 !a1v £ ) '
3 t  ^ 9 N \  9 X '
S i g u i e n d o  e l  mismo d e s a r r o l l o  que en  e l  coso  a n t e r i o r ,  se 
o b t  i e n e  l a  e c u a c i o n
d^x /  dx \  ^
°  = - Y  I -------- —  ) ( I V . 2 3 )
d t ^  \  d t
Y =
y h a c ie n d o  un c a m b io  de v a r i a b l e  seme j a n t e  e i n t e g r a n d o ,  se o b t  i e  
ne
Y 1 / 2
Xq = ( —  ) t  ( I V . 2 4 )
En e s t e  c a s o ,  cu an d o  e l  que o x id o  es e l  id n  O g , se o b -  
t i e n e  una l e y  p a r o b d l i c a .
P a r a  o x i d a c i o n e s  en l a s  que l a  p r e s i d n  d e l  g as  o x i d a n t e  
s e a  d i s t i n t a  de l a  o t m o s f e r  i c a , se o b t  ie n e  que e l  e s p e s o r  d e l  dx_i 
do c r e c i d o  es  d i r e c tc x n e n te  p r o p o r c i o n o l  o l a  r a i z  c u o d r o d a  de l a  
p r e s i d n ,  in d e p e n d  i e n t e m e n t e  d e  l a  t e m p e r a t u r a .  En e f e c t o ,  en  l a  
i n t e r f o s e  g o s - d x i d o  donde se p r o d u c e  l a  d i s o c i o c i d n  d e l  segun
se v e r i  f  i c a  que
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C o -  ^ "  C o ] * "  -
s i e n d o  l o  c o n c e n t r a c i d n  de A a  l a  p r e s i d n  o t m o s f d r i c a  y
l a  c o n c e n t r a c  id n  de A a l a  p r e s i d n  p .
P o r  t a n t o
c P .
T e n ie n d o  en  c u e n to  e s t a  r e l a c i d n ,  p a r a  u na  p r e s i d n  p d i s -  
t i n t o  de l a  o t m o s f d r i c a ,  l o  e c . ( I V . 3 )  se e s c r i b e
dx_  D . w . ,  9 C- ( x ^ . t )o A - 1 / 2   ^ A ' o^------- ( I V . 2 5 )
d t  N 9 x^
con  l o  que l a s  e c . ( I V . 1 7 )  y ( I V . 2 3 )  q u e d a n ,  d e p e n d ie n d o  de que  
s e a  e l  i d n  O d e l  id n  O ^ e l  que o x i d e  a l  s i l i c i o ,
2
-  6 I --------- I  ( I V . 2 6 )
d t '
= -  Y P
d t '
■1 ( I V . 2 7 )
e i n t e g r a n d o  se o b t  i e n e  l o  e x p r e s i d n  d e l  e s p e s o r  d e l  d x id o  en  
f u n c i d n  d e l  t ie m p o  p a r a  una p r e s i d n  p
X
- 1 / 3  1 / 2  2 / 3
t
1/2  1/2
o v a /  P t (IV.28)
I  V j  p t  ( I V . 2 9 )
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E l  e s pe s or - ,  i n d e p e n d  i e n t e m e n t e  d e  l a  t e m p e r a t u r a  de o x i d a -  
c i o n  es d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a l a  r o i z  c u a d r a d a  de l a  p r e s i o n
R e s u l t a d o s  y D i s c u s  i d n
Con l a  t e c n o l o g i o  d e s c r i t o  en e l  C o p i t u l o  I I I ,  se han r e a -  
l i z a d o  o x i d a c i o n e s  en e l  m o r g en  de t e m p e r a t u r a s  910-13CXD°C,  p a r a  
c o m p r o b a r  l a s  l e y e s  de c r e c  i m i e n t o  p r e d i c h o s  p o r  e l  m o d e l o .  Se 
han o x i d a d o  s u s t r o t o s  de S i  t i p o  N ( i l l ) ,  d p t  i c a  y q u i m i c a m e n t e  
p u l i d o s ,  d u r a n t e  v a r  i o s  i n t e r v a l o s  de t i e m p o  en o x i g e n o  s e c o  ( c o n ­
t e n i d o  en HgO i n f e r i o r  a 1 ppm) a p r e s i d n  n o r m a l .  E l  f l u j o  de  
g as  o x i d a n t e  f u d  de 1 . 5  l / m i n .  Los e s p e s o r e s  se  han m e d i d o  con  
e l  e l i p s d m e t r o  a u t o m d t i c o  que hemos c o n s t r u i d o  y cuy os  c a r o c t e r i s  
t i c o s  se e x p l i c o r o n  en e l  o p o r t o d o  I I . 1 . 3 . 1 .
L a  r e p r e s e n t a c i d n  d e l  e s p e s o r  x ^  de S i Og  c r e c i d o  a v a r i a s  
t e m p e r a t u r a s  e n  f u n c i d n  de 1 t i e m p o  ( f i g u r a  I V . 3 ) ,  p r é s e n t a  dos -  
p e n d i e n t e s  d i f e r e n t e s  e n  e l  m a r g e n  d e  t e m p e r a t u r a s  e s t u d i a d o .  P a ­
r a  t e m p e r a t u r a s  i n f e r i o r e s  a l OOO^C, l a  p e n d i e n t e , c o l c u l a d o  p o r  
e l  m é t o d o  de l o s  m i n i m o s  c u o d r a d o s ,  e s  2 / 3  ( e x a c t o m e n t e  0 . 6 5  t
0 . 2 ) ,  m i e n t r a s  que a t e m p e r a t u r a s  s u p e r i o r e s  a 1 1 0 0 ° C  l a  p e n d i e n  
t e ,  c a l c u l a d a  p o r  e l  mismo m d t od o  es  l / 2  ( e x a c t o m e n t e  0 . 4 8  *  O . l )
Se han  r e a l i z a d o  o x i d a c i o n e s  a p r è s  i o n e s  d i f e r e n t e s  de l a  
o t m o s f d r i c a  u t i l i z a n d o  m e z c l a s  ( f i g u r a s  I V . 4 ) ,  p u d i é n d o s e
c o m p r o b a r  q ue  e l  e s p e s o r  de d x i d o  c r e c i d o  es  d i r e c t a m e n t e  p r o p o r -  
c i o n o l  a  l a  r a i z  c u a d r a d a  de l a  p r e s i d n  p a r a  t o d a s  l a s  t e m p e r a t u ­
r e s  , y que r e s p e c t e  d e l  t i e m p o  se s i g u e n  v e r i f i c a n d o  l a s  l e y e s  2 / 3  
y 1 / 2  s egun s e a  e l  v a l o r  d e  l a  t e m p e r a t u r a  de o x i d a c i d n .
E l  c a m b i o  de l a  l e y  de o x i d a c i d n  podemos e x p l i c a r l o  m e d i a n  
t e  un c a m b i o  en l a  n a t u r a l e z a  e l e c t r o q u i m i c a  d e l  o x i d a n t e  a l  r e a c  
c i o n a r  con l o s  d to mo s de s i l i c i o .  M i e n t r a s  que a t e m p e r a t u r a s




P r e s i o n  a t m o s f é r i c a
t (min.
F i g .  I V . 3 .  E s p e s o r  de  6 x i d o  e n  f u n c l 6 n  d e l  t i e m p o  
a p r e s i ô n  a t m o s f ^ r i c a  y v a r i a s  t e m p e r a ­
t u r e s  ( m e d i d a s  e x p é r i m e n t a l e s )
i n f e r i o r e s  a 1 0 2 0 ° C  ( a p r o x i m a d a m e n t e ) son dos i o n e s  O l o s  que  
o x i d a n  s u c e s i v a m e n t e  o l  s i l i c i o ,  p o r  e n c i m a  de  e s t a  t e m p e r a t u r e , 
e n l a  i n t e r f e s e  S i - S i O ^  se f o r m a  l a  m o l é c u l e  i o n i z e d o  O ^ , y e s ­
t a  es l a  que o x i d o  a l  s i l i c i o .  P o r  o t r e  p e r t e ,  e l  h e c h o  de que  
e l  e s p e s o r  s e a  d i r e c t o m e n t e  p r o p o r c i o n e l  a l e  r e i z  c u e d r o d o  de l a  
p r e s i o n ,  i n d e p e n d i e n t e m e n t e  de l e  t e m p e r a t u r e ,  r e f u e r z e  l a  s u p o -  
s i c i o n  h ec he  de que e l  a g e n t e  que  se  d i f u n d e  en  e l  S i Og es u n i c o :  
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Segun e s t e  m o d è l e ,  e l  o x f g e n o  m o l e c u l a r  r e o c c i o n a r f a  en  
l a  s u p e r f i c i e  d e l  o x i d o  p a r a  c r e a r  dos i o n e s  O que d i f u n d i é n -  
d ose o t r o v é s  d e l  o x i d o  se d i r i g e n  a l a  i n t e r f a s e ,  d on de  d e p e n -  
d i e n d o  de l a  t e m p e r a t u r a ,  o x i d a n  o l  s i l i c i o  de d i s t i n t a  m a n e r a  
( f i g u r a  I V . 5 )
0 *  — »
^ ^ ^ 2 0 -  ♦ SI —
2 0 -  DIFUSION fijjôccidfl
^ ^ 0 %  ♦ SI —
Si O, Si/Si Ot
F i g .  I V .  5 .  M e ca n i sm o  de o x i d a c i < 5 n  segün e l  m é t o d o  
p r o p u e s t o .
P o r  o t r o  l a d o ,  u s a n d o  l a  e x p r e s i o n  de A r r h e n i u s  c on  e l  v a ­
l o r  de D,  se t i e n e :
2 / 3
Xq *• A . t e x p (^) ( I V . 3 0 )
1 / 2
Xq = B . t e x p ( I V . 3 1 )
d on de  A y B son c o n s t a n t e s  y E ^  l a  e n e r g i a  de d i f u s i o n  d e l  i o r  
O en e l  S i O _ .
-  1 5 8
I d e n t i f i c a n d o  e s t a s  e c u a c i o n e s  con l o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n  
t a l e s  d e d u c i d o s  de l a  f i g u r a  I V . 3 ,  o b t e n e m o s  :
(E^ + e'^ ) / 3  = 1 . 5  e V ( I V . 3 2 )
e’^  /  2 = 0 . 6  eV ( I V . 3 3 )
La e c . ( I V . 3 3 )  da un v a l o r  de l a  e n e r g i a  de a c t i v a c i é n  d e l
c o e f i c i e n t e  de d i f u s i é n  d e l  O en  e l  S iO ^  de 1 . 2  e V ,  v a l o r  com-  
p r e n d i d o  e n t r e  e l  d ad o p o r  NORTON ( 8 2 ) ,  1 . 1 7  eV y e l  d ad o  p o r
WI L LI A MS  ( 8 3 ) ,  1 . 2 6  e V .
De l a  e c . ( I V . 3 2 )  se o b t i e n e  E^ que s é r i a  l a  e n e r g i a  g l o ­
b a l  n e c e s a r i a  p a r a  que l o s  dos i o n e s  O r e a c c i o n e n  s u c e s i v a m e n t e  
con e l  s i l i c i o .
Deb i d o  a 1 b a j o  v a l o r  de l a  e n e r g i a  de a c t  i v o c  i o n  d e l  c o e ­
f i c i e n t e  de d i f u s i o n  d e l  a g e n t e  o x i d a n t e  en  e l  S i O g ,  y a que e s ­
t e  se d i f u n d e  s i n  i n t e r c a m b i a r  i o n e s  con I d  r e d  , ( 4 ) ,  se c r e e  que
l a  d i f u s i o n  t i e n e  l u g a r  p o r  d e f e c t o s  i n t e r s t i c i a l e s  c a r g a d o s  p o -  
s i t i v a m e n t e .
-  1 5 9  -
I V . 2 .  COMPOSICION Q UI M I C A Y LEY DE CRECI MI ENTO DE LA INTERFASE  
S i - S i O g
Con o b j e t o  d e  o s t u d i a r  l a  v o r i o c i é n  en l a  c o m p o s i c i o n  q u f -
m i c a  de  l a  r e g i é n  de t r a n s i c i é n  y su l e y  de c r e c i m i e n t o ,  ( 8 4 ) ,  se
han o x i d a d o  s u s t r a t o s  de S i  de t i p o  N ( l OO )  y ( i l l )  en  Og s e c o
( c o n t e n i d o  en H_ 0  i n f e r i o r  a  1 ppm) h a s t a  t e n e r  e s p e s o r e s  de o x ^  
^ o
do c o m p r e n d i d o s  e n t r e  5 0 0 0  A y  3  jjm, Los t e m p e r a t u r a s  d e  o x i d a -  
c i é n  bon  
ce  d £ a s .
s i d o  9 7 0  y 1 1 0 0 ° C  y l o s  t i e m p o s  bon v o r i o d o  de une  a  d o -
La  i n v e s t i g o c i 6 n  de  l a  c o m p o s i c i o n  q u f m i c o  de l a  i n t e r f a s e  
se  ba  r e o l i z o d o  m e d i a n t e  a n d l i s i s  e n  e l  SEM -  EOAX d e s c r i  t o  en  
e l  c o p i t u l o  I I .
L a  f i g u r a  I V . 6  e s  una  m i c r o f o t o g r a f f a  SEM de l a  s e c c i d n  
t r a n s v e r s a l  de un d x i d o  de s i l i c i o  de «  2 pm, c r e c i d o  s o b r e  un sus  
t r o t o  ( i l l ) .  De i z q u i e r d a  o d e r e c h o  se o b s e r v a  e l  s u s t r a t o  de  
s i l i c i o ,  l a  i n t e r f a s e  y e l  d x i d o .  La  m e d i d a  de l a  v o r i o c i é n  de  
l a  c o n c e n t r a c i é n  de é t o mo s  de s i l i c i o  r e o l i z o d o  s i m u l t é n e o m e n t e  
con  EDAX se ha h e c h o  en d i r e c c i é n  p e r p e n d i c u l a r  a  l a  i n t e r f a s e .
La l i n e a  b l o n c o  ose l i a n t e  r e p r é s e n t a  l a  c o n c e n t r a c i é n  r e l a t i v a  de  
s i l i c i o  a  t r a v é s  de l a  l i n o o  de b o r r i d o  d e l  m i c r o s c o p i c  e l e c t r é -  
n i c o .  Los 1 f n e o s  b l o n c a s  a n c h a s  que b ay  a l a  i z q u i e r d a  s on  i f n e o s  
de f r a c t u r a .  La  p r e c i s i é n  mé xi mo en l a  e s c a l o  h o r i z o n t a l  v i e n e  
d e l i m i t o d a  p o r  l o s  2CXD K de d i é m o t r o  d e l  s p o t  d e l  boz  de  e l e c t r o -  
n e s ,  y l a  de  l a  e s c a l o  v e r t i c a l ,  d e b i d o  a  l a  o n d u l o c i é n  de l a  s u ­
p e r f i c i e  p u e de  e s t  i m o r s e  en  t  12%.
En o l g u n o s  m u e s t r a s  se ho o b s e r v o d o  una c i e r t a  o n d u l o c i é n  
de unos 2 pm de p é r i o d e .  A l g u n o s  a u t o r e s  bon e n c o n t r a d o  una  i n ­
t e r f a s e  o n d u l a d a  a n a l i z o n d o  p o r  TEM m u e s t r a s  con  una p e l i c u l a  u l ­
t r a  f i n e  de S i Og  ( 8 5 ) .  S i n  e m b a r g o ,  como e s t e  e f e c t o  no l o  bemos 
o b s e r v o d o  e n  t o d a s  l a s  m u e s t r a s ,  c r e e m o s  que l a  o n d u l o c  i é n  p ue de
-  1 6 0  -
d e b e r s e  a d i s t o r s i o n e s  p r o d u c i d o s  d u r a n t e  e l  e x f o l i a d o ,  no e s t a n -  
do r e l a c i o n a d o  con e l  p r o c e s o  de c r e c i m i e n t o .
F i g .  I V . 6 .  F o t o g r a f i a  SEM de un é x i d o  de s i l i c i o  de 2 p m .  
( s e c c i o n  t r a n s v e r s a l )
La i f n e a  b l a n c a  de l a  f i g u r a  a n t e r i o r  y que i n d i c a  l a  cori  
c e n t r a c i o n  de s i l i c i o ,  se  ha r e p r e s e n t a d o  en l a  f i g u r a  I V , 7 p a r a  
ma yor  c l o r  i d o d . Lo z o na  p l a n a  que o p o r e c e  en l a  r e g i o n  c e n t r a l  -  
de l a  i n t e r f a s e  c o r r e s p o n d e  a una f o r m u l a  q u f m i c o  S i O .  En e s t a  
r e g i o n  l a  c o n c e n t r a c i é n  de  S i  p o r  u n i d a d  de  s u p e r f i c i e  e s  a p r o ­
x i m a d a m e n t e  1 . 1  X l O ^^  é t o m o s / c m ^ .  E s t e  r e s u l t o d o  e s t a  d e  a c u e r -  
do con e l  o b t e n i d o  p o r  RAI DER y c o l s . ,  ( 8 6 )  en un é x i d o  u l t r a -  
f i n o  e s t u d i a d o  p o r  f o t o e l e c t r o n e s  p r o d u c i d o s  p o r  r a y o s  X ( X P S ) .
La c o m p o s i c i o n  d e l  é x i d o  en  l a s  o t r a s  z o n a s  de l a  r e g i o n  de t r a n -  
s i c i é n  es  S i O  , con . 5  <  x <  2 , y c o i n c i d e  con l a  o b t e n i d o
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p o r  GRUNT HAMMER y c o l s .  ( 4 9 ) ,  como se v i o  en l a  T a b l a  1 . 1 .












p r o f o n d  i d a d  ijm )
FIGURA I V . 7
E l  e s p e s o r  de l a  c apo de o x i d o  Si O^ se ho m e d i d o  s i s t e m o -  
t i c o m e n t e  m e d i a n t e  " T a l y s t e p " ,  e l i p s o m e t r i a  y SEM- EDAX. Hemos 
e n c o n t r a d o  d i f e r e n c i a s  de e s p e s o r  segun e l  m é t o d o ,  d e b i d a s  a l a  
ex i s t e n c  i o  d e  l a  i n t e r f a s e  que t i e n e  una e s p e c i a l  i mp or  t o n e  i o  p o r  
t  r o t o r  se de o x i d o s  muy g r u e s o s .
La a n c h u r a  de l a  i n t e r f a s e  se ha med i d o  a p a r t i r  de l a s  
l i n e a s  de b a r r  i d o  p a r a l e l o s  que se o b s e r v o n  en l a  p o n t a l l o  en un 
a n d l i s i s  SEM-EDAX y que i n d  i c o n  un c a m b i o  en l a  c o m p o s i c i o n .  En 
l a  T a b l a  I V . 1 se don l o s  e s p e s o r e s  d e l  o x i d o  , x ^ , y de l a  i n t e r ­
f a s e  , X . ,  p a r a  c i n c o  m u e s t r a s  de S i  ( i l l )  o x i d o d o s  a 9 7 0 ° C .
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SEM -  EDAX ELIPSOMETRO TALYSTEP
X. ( K ) X o  ( X ) Xo ( ^ )
1 . 9 0 0 8 . 4 0 0 9 . 6 2 0 1 0 . 6 0 0
3 . (XX) 1 2 . 5 0 0 1 3 . 8 9 0 1 5 . 3 0 0
4 . 8 0 0 1 7 . 8 0 0 1 9 . 7 6 0 2 3 . 7 0 0
5 .  l OO 2 0 . 1 0 0 2 2 . 6 2 0 2 5 . 2 0 0
7 . 2 0 0 2 8 . 4 0 0 3 1 . 6 4 0 3 5 . lOO
T a b l a  I V . 1
Como y a  se h a  s e n a l a d o ,  y a l a  v i s t a  de  l o s  r e s u l t a d o s  e x ­
p é r i m e n t a l e s  de l a  T a b l a  I V . 1 ,  l a  i m p o r t a n c i a  de l a  i n t e r f a s e  en  
l o s  o x i d o s  g r u e s o s  e s  n o t a b l e ,  as  i  como su i n f l u e n c i a  s o b r e  e l  v a  
l o r  d e l  e s p e s o r  de é x i d o  m e d i d o  d e p e n d i e n d o  d e l  m é t o d o  u t  i l i z o d o . 
R e co r d e m o s  q u e  c o d a  uno de  e s t o s  m é t o d o s  " v e "  e l  e s p e s o r  d e l  o x ^  
do de s i l i c i o  s e g u n  un p r i n c i p i o  d i f e r e n t e .
E l  t a l y s t e p  m i d e  e l  e s c a l é n  S i O ^ - S i  p r o d u c  i d o  o l  a t a -  
c a r  e l  o x i d o  c on  una d i s o l u c i é n  de HF ( v e r  o p o r t o d o  I I . l . l ) .  El  <5c 
do a t a c a  a 1 o x i d o ,  i n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e  su c o n c e n t r a c i é n  ( a t a c a  p o r  
t a n t o  t a m b i é n  a l a  i n t e r f a s e ) ,  d e j  o nd o  a l  d e s c u b i e r t o  e l  s u s t r a t o  
de s i l i c i o .
En e l i p s o m e t r i a ,  e l  e s p e s o r  de l a  p e l i c u l a  de é x i d o  
se o b t i e n e  o p a r t i r  de l a  m e d i d a  d e l  e f e c t o  de  l a  r e f l e x  i é n  s o b r e  
e l  e s t o d o  de p o l a r i z a c i é n  d e  l a  l u z  o s u m i e n d o  que e l  i n d i c e  de r e -  
f r a c c i é n  d e l  S iO ^  ( f u n e  i é n  de l o  c om p o s i c  i é n  q u i m i c a )  e s  c o n s t a n t e ,
L os  e s p e s o r e s  m e d i d o s  p o r  e l i p s o m e t r i a  son i n f e r i o r e s  -  
en un 10% a p r o x i m a d o m e n t e  a l o s  m e d i d o s  p o r  T a l y s t e p .
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En e l  a n d l i s i s  EDAX,  e l  e s p e s o r  d e l  o x i d o  se m i d e  a
p a r t i r  de l a  v a r i o c i d n  de l a  c o n c e n t r a c i é n  de ét omo s de s i l i c i o
en l a  m u e s t r a .  E s t a  m e d i d a  p e r m i t e  t a m b i é n  c o n o c e r  l a  a n c h u r a  
de l a  i n t e r f a s e .
R e l a c i o n o n d o  e s t a s  m e d i d a s  c o n  e l  e squema Si O^  - R e -  
g i é n  de I n t e r f a s e  -  S i , y a d m i t i e n d o  que l a  a n c h u r a  de l a  i n t e r ­
f a s e  s o l o  e s  m e d i b l e  m e d i a n t e  e l  a n d l i s i s  SEM-EDAX,  podemos c o n -  
c l u i r  q u e :
-  E l  T a l y s t e p  " v e "  g l o b a l m é n t e  e l  é x i d o  y l a  i n t e r f a s e .
-  E l  e l i p s é m e t r o  m i d e  e l  é x i d o  y p a r t e  ( 3 6  -  60%)  de l a  
i n t e r f a s e  ( h a s t a  una p r o f u n d i d a d  en  q ue  e l  i n d i c e  de r e f r a c e  i é n  
es l a  m e d i a  a p r o x i m a d a  d e l  de S i O g  y d e l  S i  -  p a r t e  r e a l )  ( *  ) .
E l  e s p e s o r  m e d i d o  p o r  T a l y s t e p  c o i n c i d e  con e l  m e d i d o  
p o r  SEM-EDAX ( x ^  + x ^^ ) d e n t  r o  de un e r r o r  de Z {O -  4 . 6 % )
De l a  T a b l a  a n t e r i o r  t a m b i é n  se  o b s e r v a  que e n  e l  c a so
de o x i d a c i o n e s  l a r g o s ,  l a  l e y  de c r e c i m i e n t o  ( l / 2  y 2 / 3 )  d e l
é x i d o  e s  l a  mi sma  que l a  e n c o n t r a d o  p a r a  é x i d o s  d e l g a d o s ,  ( 8 0 ) .
C o n v i e n e  i n s i s t i r  en l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  m e d i a n t e  
a n d l i s i s  SEM-EDAX en l a  r e g i é n  de  l a  i n t e r f a s e .
-  En c u a n t o  a l a  c i n é t i c a  de c r e c i m i e n t o  se ho o b s e r v o d o  
que e s  o n d l o g a  a l a  d e l  é x i d o  c r e c i d o  a l a  mi sma t e m p e r a t u r a .  Es 
d e c i r  q u e :
. a 9 7 0 ° C  l a  l e y  de c r e c i m i e n t o  o b e d e c e  a  l a  e x p r e -
s i é n  X  = A o
t  2 / 3
1/2a l l O O  C l a  e x p r e s i é n  es  x ^  = B t
Hoy p o r  t a n t o  una r e l a c i é n  e s t r e c h a  e n t r e  e l  e s p e s o r  de  
l a  i n t e r f a s e  y e l  d e l  é x i d o .
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La c o m p o s i c i o n  q u i m i c a  de l a  i n t e r f a s e  c o r r e s p o n d e  o 
un o x i d o  de s i l i c i o  S i O^  con  . 5  <  x <  2 ,  e x i s t i e n d o  en  l a  r e ­
g i o n  c e n t r a l  de  l a  i n t e r f a s e  una z o n a  p l a n a  de f é r m u l a  S i O .  La  
e x i s t e n c i a  de e s t a  f a s e  S i O ,  t a m b i é n  e n c o n t r o d a  p o r  o t r o s  a u t o r e s  
( 4 7 ,  l O l ) ,  r e f u e r z o  l a  t e o r f a  d e l  m o d e l o  de  o x i d a c i é n  t é r m i c a  p r e -  
s e n t a d o  en e l  o p o r t o d o  I V . 1 de s e r  e l  i o n  O e l  a g e n t e  que se -  
d i f u n d e  a t r o v é s  d e l  o x i d o .
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I V . 3 .  CARACTERI2ACI 0N ELECTRI CA DE LA INTERFASE
Con l a  t e c n o l o g i a  d e s c r i t a  en  e l  C a p i t u l e  I I I  y con  o b j e t o  
de c a r a c t e r i z a r  e l e c t r i c a m e n t e  l a  i n t e r f a s e ,  hemos r e a l i z a d o  d i ­
v e r s e s  e s t r u c t u r a s  MOS, c u y a s  c a r a c t e r i s t i c a s  m os t r a m o s  en l a  
T a b l e  I V . 2 .
Aunque en  t o d o  momento se p u e de  v o l v e r  s o b r e  e s t a  t a b l a  p a ­
r a  s o b e r  e l  t i p o  de s u s t r a t o ,  c o n d i c i o n e s  de o x i d a c i é n ,  . . .  h a c e -  
mos n o t a r  que en  l a  ma y o r  l a  d e  l a s  m u e s t r a s  e l  nombre de  l a  misma  
e n c i e r r a  l a  s u f i c i e n t o  i n f o r m a c i o n  p a r a  c o n o c e r  s u s  n o t a s  mds c a -  
r a c t e r i s t i c a s  y que a  c o n t i n u a c i d n  e x p l i c o m o s :
La t e m p e r a t u r e  de  o x i d a c i d n  ( 9 0 0 ,  lOOO d 1 1 0 O ° C ) e s t d  
i n d i c a d a  p o r  e l  numér o que p r e c e d e  a  l a  l e t r a  N d P c o n :  9 ,  l O  u 
11 .
E l  t i p o  de s u s t r a t o  se i n d i c e  a c o n t i n u a c i d n  con N d P .  
S i  e s t a  l e t r a  v a  a c o m pa n ad a  de un 1 s i g n i f i é e  q ue  l a  o r i e n t a c i d n  
es ( 1 1 1 ) ;  s i  l a  o r i e n t a c i d n  e s  ( l O O )  no se pone n a d o .
De s p u é s  d e l  t i p o  de s u s t r a t o  y s e p a r a d o  de e s t e  p o r  un 
g u i d n  hay dos l e t r a s .  La  p r i m e r a  que se r e f i e r e  a l a  o x i d a c i d n ,  
p u e de  s e r  O,  E d C y s i g n i f i é e :
O -  l a  o x i d a c i d n  ha s i d o  en Og s e c o  ( 9 9 * 9 9 9 9 )
E -  l a  o x i d a c i d n  en Og s e c o  ha i d o  p r e c e d i d a  d e  une 1 i m p i e z o
p r e v i a  de l a  p l o q u e t e  en H C l / A r  o H C l / N ^  d e n t r o  d e l  t u b o  de
o x i d a c i d n  ( " e t c h i n g " ) .
C -  l a  o x i d a c i d n  ho s i d o  en a m b i e n t e  de  H C l .
La s e g u n d a  l e t r a  se r e f i e r e  a l a  m é t a l i z a c i o n , que pue de  
s e r  m e d i a n t e  c a no n  de e l e c t r o n e s ,  s e n a l a d o  con B,  o p o r  e v a p o r a -  
c i d n  t é r m i c a ,  s e n a l a d a  con M.
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I V . 3 . 1 .  C a r o c t e r 1 s t i c a s  e l é c t r i c a s  p r i m o r i a s
La c a r a c t e r i z a c i d n  e l e c t r i c a  de l o  i n t e r f a s e  de l a s  m ue s­
t r a s  r e a l i z o d a s  se ha 1 l e v o d o  a c o b o  o d q u i r i e n d o  l a s  c u r v a s  C ( V )  
en o l t o  y b a j o  f r e c u e n c i a .  A p a r t i r  d e l  d e s p l a z a m i e n t o  de l a  c u r -  
va  C ( v ) - H F  e x p e r i m e n t a l  r e s p e c t e  de l a  t e d r i c a ,  se ha c a l c u l o d o  l a  
c a r g o  que  h a y  en l a  i n t e r f a s e ,  , y de l a  c u r v a  C ( V ) - B F  se ho
o b t e n i d o  l a  d i s t r i b u c i d n  de e s t a d o s  e n  l a  b a n d a  p r o h i b i d a  a s i  como 
l a  d e n s i d o d  de d s t o s  e n  e l  c e n t r o  d e l  g a p ,  , c r i t e r i o  g e n e r a l -
m e n t e  u s a d o  (como ya  se  d i j o  en e l  a p a r t o d o  I I . 2 . 1 . 3 )  como i n d i -  
c a c i d n  de  l a  d e n s i d o d  de e s t a d o s  de  l a  i n t e r f a s e ,  aun  c u a n d o  p ue de  
no s e r  r e p r e s e n t a t i v e  de l a  d e n s i d o d  t o t a l .
De l o s  v a l o r e s  de N.  , y N de l a s  m u e s t r a s  r e a l i z o d a s  i n t  ss
( f i g u r a s  I V . 8 a  y I V . 8 b ) s e  c o n s t a t a  l a  f u e r t e  i n f l u e n c i a  que t i e n e  
e l  p r o c e s o  d e  m e t a l i z a c i d n  s o b r e  l a  d e n s i d o d  de c a r g o  de l a  i n t e r ­
f a s e .  En e f e c t o ,  l a s  c u r v a s  q u a s i - e s t d t i c a s  de l a s  m u e s t r a s  m e t a -  
l i z o d a s  c on  e l  caRdn de e l e c t r o n e s  son q u o s i - p l a n a s , i n d i c a n d o  una  
g r a n  d e n s i d o d  de e s t a d o s  e n  l a  i n t e r f a s e .  D e b i d o  a  e s t o ,  l a  c u r ­
ve  C ( V ) - H F  e x p e r i m e n t a l  no e s  p a r o l e l a  a l a  t e é r i c a ,  y  e l  v a l o r  
c a l c u l o d o  d e  d e b e  i n t e r p r e t o r s e  como p o c o  f i a b l e  s e gu n  l o s
COSOS, como y a  se  i n d i c é  en  e l  o p o r t o d o  I I . 2 . 1 .  Los r a y o s  X p r o  
d u c i d o s  a l  i n c i d i r  e l  h a z  de  e l e c t r o n e s  d e l  c a n o n  s o b r e  e l  b l o n c o  
( A l ) ,  p a r a  e v o p o r o r  e l  m é t a l  de e s t a  m a n e r a , doRan l a  i n t e r f a s e ,  
p r o d u c  i e n d o  un o u m e n t o  c o n s i d e r a b l e  de e s t a d o s ,  como han s e R o l o -  
do d i v e r s o s  a u t o r e s  ( 8 7 ) .
E l  h e c h o  de que l a  m u e s t r a  1 I N - E B  t e n g a  m en or  c a r g o  en  l a  
i n t e r f a s e  y me nor  n um ér o  de e s t a d o s  q ue  l a  1 1 N - 0 8  y I I N - C B  nos -  
h a c e  p e n s o r  que q u i z a ,  p o r  su c o l o c a c i o n  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  de -  
m e t a 1 i z a c i o n , h a ya  r e c  i b  i d o  m en or  d o s  i  s de r a d i a c i o n  o / y  que l a  
1 i m p i e z o  ( " e t c h i n g " )  de l a  p l o q u e t a  es  c r I t  i c a .
R e s p e c t e  a l a  m u e s t r a  I I N - E M  c re e m o s  que  h a  h a b i d o  uno  
c o n t o m i n a c i o n  e n  a l g u n a  e t o p o  de s u  r e a l i z a c i o n ,  que j u s t i  f i c a -
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r £ a  e l  a n o r m a l m e n t e  e l e v a d o  v a l o r  de N,i n t
En l a s  m u e s t r a s  1O N I - C M  y l O N l - C B ,  r e a l i z a d a s  s o b r e  s u s ­
t r a t o s  de  o r  i e n t a c  i  on ( i l l ) ,  l a  i n f l u e n c i a  de l o s  r a y o s  X es  me­
n o r .  A u n q u e  se han r e p e t  i d o  l a s  c a p a c i d a d e s  MOS con l a s  mi smos  
c a r a c t e r i s t i c a s  y l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  han s i d o  o n d l o g o s ,  q u e -  
remos c o n f i r m o r  c on  m a y o r  s e g u r i d a d  e s t e  h e c h o .  P o r  o t r a  p a r t e ,  
e s t e  r e s u l t o d o  es  j u s t  i  f i c a b l e  t e n i e n d o  en  c u e n t a  que l a  c a r g o  -  
f i j a  d e l  é x i d o  d e p e n d e  de l a  o r  i e n t a c  i 6 n  c r i s t a l i n a  d e l  s u s t r a t o  
( 3 8 )  y q ue  en e l  S i  ( i l l ) ,  que  es l a  m a y o r ,  p u e d e  s e r  t a l  q ue  e n -  
m a s c a r e  e l  don o p r o d u c  i d o  p o r  l o s  r a y o s  X .
I V , 3 . 2 .  R e c o c i d o  t é r m i c o  a b a j a  t e m p e r a t u r a  (PMA)
No nos r e f e r i m o s  en é s t e  o p a r t a do  a l  r e c o c i d o  q ue  se  r e a l ^
20 una v e z  c o n c l u i d a  l a  o x i d a c  i o n  d e l  s i l i c i o ,  en e l  mismo t u b o  
de o x i d o c i é n  y a  l a  mi sma t e m p e r a t u r a  o POA ( P o s t  O x i d a t i o n  A n n e a l ) ,  
s i n o  o l  q u e  se r e a l i z a  c u a n d o  l a  e s t r u c t u r a  MOS e s t d  ya  o c a b o d a , -  
es d e c i r ,  d e s p u d s  de l a  m e t a l i z a c i d n  y d e l  p r o c e s o  de f o t o g r a b a d o ,  
l l a m a d o  PMA ( P o s t  M e t a l l i z a t i o n  A n n e a l ) ,  y que p o r  e 1 l o  d e b e  r e a -  
l i z a r s e  a  t e m p e r a t u r a  b o j a ,  c o m p a t i b l e  con e l  m é t a l  ( 8 8 ) ,
Hemos c o n s t a t a d o  d os  f en dme no s q u e  c o r o c t e r i z a n  l a  i n f l u e n  
c i a  d e l  r e c o c i d o  a b o j a  t e m p e r a t u r a :
un r e c o c i d o  en  f l u j o  de gos  i n e r t e ,  a una t e m p e r a t u r a  y 
d u r a n t e  un t i e m p o ,  p r o d u c e  un d e s p l a z a m i e n t o  de l a  c u r v a  C ( V )  e x ­
p e r i m e n t a l  h a c i a  l a  t e d r i c a ,  i n d i c a n d o  una d i s m i n u c i d n  de c a r g a  en  
l a  i n t e r f a s e ,
s i n  e m b a r g o ,  un r e c o c i c o  p r o l o n g a d o ,  en d e t e r m i n a d o s  
c o n d i c i o n e s ,  pue de  p r o v o c o r  una d e g r a d a c i o n ,  que se t r a d u c e  p o r  
un o u m e n t o  de l a  c a r g o  d e  l a  i n t e r f a s e  l l e g a n d o  i n c l u s o  a  v e c e s  o
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p r o d u c  i r  una d e f o r m a c i o n  de l a  c u r v a  C ( V ) .
Los r e s u l t a d o s  e x p é r i m e n t a l e s  c a r a c t e r i z a n  e s t o s  dos f e n d ­
menos , en f u n e  i d n  de l o s  p a r d m e t r o s  d e l  p r o c e s o .
Se han s o m e t i d o  v a r i a s  m u e s t r a s  a r e c o c i d o s  s u c e s i v o s ,  e n -
2t r e  2 0 0  y 5 0 0 ° C  d u r a n t e  d i s t i n t o s  t i e m p o s ,  en a m b i e n t e s  de A r , N
y f o r m i n g  g a s  ( H^ + , 1 5 % ) ,  Con e s t e  e s t u d i o  se p r e t e n d e :
1 .  O b s e r v e r  e l  c o m p o r t a m i e n t o  de c o d a  m u e s t r a ,  t r a t a n d o  
de j u s t i f i c a r  e l  r e s u l t a d o  d e  a c u e r d o  con l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e l  
dx i d o .
2 .  D i s c u t i r  l a  n e c e s i d a d  de e s t a  o p e r a c i d n  p a r a  m e j o r a r  l a  
c a r g o  de l a  i n t e r f a s e ,
3 .  D e t e r m i n e r  l a s  c o n d i c i o n e s  de t e m p e r a t u r a  y d u r a c i d n  
de t r a t o m i e n t o  d p t i m o s .
Los r e c o c i d o s  se han e f e c t u a d o  en un h o r n o  HERAEUS e s p e c i a j ^  
m e n t e  a p t o  p a r a  t r a b a j a r  a  e s t a s  t e m p e r a t u r e s  c on  l o s  g a s e s  mène i o  
n a d o s .  La tempe r o t u r e  ha e s t a d o  en t o d o  momento c o n t r o l a d o  en un 
mo r ge n  de ± 1 ° C  a  t r a v d s  de un t e r m o p a r  de P t - P t R h  10%. E l  f l u j o
de g a s  de b a r r i d o  ha s i d o  de 1 , 5  l / m i n .
Coda una de l a s  v e c e s  que l a  m u e s t r a  se ha somet  i d o  o un 
t r a t o m i e n t o  t d r m i c o  c o r o c t e r i z o d o  p o r  un t i e m p o  t .  y uno t e m p é ­
r a t u r e  T j , se han o b t e n i d o  l a s  c u r v a s  C ( V )  en  HF y BF a n t e s  y -
d e s p u é s  de 1 t r a t o m i e n t o  con  o b j e t o  de c a r a c t e r i z a r  l a  é v o l u e  i d n  
de l a  c a r g o  en l a  i n t e r f a s e .
En l a s  f i g u r a s  I V , 9 -  I V . 11 se i n d i c a n  l o s  r e s u l t a d o s  o b ­
t e n i d o s  con l a s  m u e s t r a s  e s t u d i a d o s . En e l l o s , se r e p r é s e n t a  en  
e s c a l o  s e m i l o g a r i t m i c a  o l i n e a l  l a  c a r g o  en  f u n e  i d n  d e l  t i e m p o  de 
t r a t o m i e n t o  p a r a  c oda t empe r a t u r a . S o b r e  e l  e j e  v e r t i c a l ,  p a r a  
t = 0 ,  se i n d i c o  e l  e s t a d o  i n i c i o l  de c a r g o  de l a  m u e s t r a .
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12Los v a l o r e s  de l a  c a r g o  o b t e n i d o s  han v a r i a d o  e n t r e  + 1 0  
y - l O  / c m  s egu n l a s  d i s t i n t a s  m u e s t r a s .  A v e c e s  e l  v a l o r  o r r o -  
j a d o  p o r  l a  m e d i d a  C ( V )  ho l l e g a d o  a s e r  l O  e i n c l u s o  l O  . En 
e s t o s  c o s o s ,  p u e s t o  que l a  s e n s i b i 1 i d o d  de l a  m e d i d a  e s  d e l  o r d e n  
de l O ^ ^ ,  se  ho a s i g n o d o  d i c h o  v a l o r  a l a  c a r g o ,  tomando p o r  t a n t o  
como v a l o r  " c e r o "  de c a r g o  e l  1 l O ^ ^ .
En l a s  f i g u r a s  I V . 9 s e  m u e s t r a  l a  v a r i o c i d n  de c a r g o  de  
l a  i n t e r f a s e  de  l a s  m u e s t r a s  o x i d o d o s  a 9 0 0  y 1 1 0 0 ° C  y m é t a l i z a ­
d a s  c o n  e l  c a n d n  de e l e c t r o n e s  p a r a  d i s t i n t o s  t i e m p o s  y t e m p e r o t u  
r a s  de t r a t o m i e n t o .
P a r a  l a s  m u e s t r a s  U N ,  l o s  t r a t a m i e n t o s , en a m b i e n t e  de A r , 
han s i d o  s u c e s i v o s  segu n l a  s i g u i e n t e  s e c u e n c i a :
i )  a 2 0 0 ° C  : 1 5,  3 0  y 6 0  m i n u t e s
i i )  a 2 5 0 ° C  : 1 5 ,  3 0 ,  6 0  y 1 2 0  m i n u t e s
i i i )  a 3 0 0 ° C  y 3 5 0 ° C  l a  mi s ma  s e c u e n c i a  que a 2 5 0 ° C
P a r a  l a s  m u e s t r a s  9N,  l o s  t r a t a m i e n t o s ,  t a m b i é n  en a m b i e n ­
t e  de A r  y s u c e s i v o s  han s i d o ;
i )  a 2 0 0 ° C  : 1 5 ,  3 0 ,  6 0  y 1 2 0  m i n u t e s
i i )  a 2 5 0 ° C  : 1 5 ,  3 0 ,  6 0 ,  6 0  y  1 2 0  m i n u t e s
i i i )  a 3 0 0 ° C  y 3 5 0 ° C  l a  mi sma s e c u e n c i a  que a 2 0 0 ° C
Se o b s e r v a  una d i s m i n u c i d n  i n i c i o l  de l a  c a r g a  de l a  i n t e r ­
f a s e  y p o r  t a n t o  uno m e j o r a  de l a  e s t r u c t u r a ,  h a s t a  l o s  2 5 0 - 3 0 0 ° C ,
s e g u i d a  de u na  d e g r a d o c  i  d n , yo q ue  en  l a  i n t e r f a s e  a p a r e c e  una -
c a r g o  de d i s t i n t o  s i g n o ,  que v a  a u m e n t a d o  h a s t a  una s a t u r a c i d n .
La  m e d i d a  de l a  d e n s i d o d  de  e s t a d o s  m e d i a n t e  l a  C ( V )  q u a s i -  
e s t d t i c o ,  ho p u e s t o  de m a n i f i e s t o  que l a  m e j o r a  i n i c i o l  de l a  i n ­
t e r  f a s e  se d e b e  p r i n c i p a l m e n t e  a  l a  d i s m i n u c i d n  de l o s  e s t a d o s  -  
o r i g i n o d o s  en e l  p r o c e s o  d e  m e t a l i z a c i d n .
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F i g .  I V . 9 b .  V a r i a c i o n  de con  e l  t i e m p o  y l o  t e m p e r a t u r e
de r e c o c i d o .
-  1 7 4
Ya que l a  s e n s i b i 1 i d a d  de l a  m e d i d a  e s t d  en e l  mar gen de  
l O ^ ^ ,  podemos a s e g u r a r  que l a s  c o n d i c i o n e s  d p t i m a s  d e l  t r o t a m i e n -  
t o  p a r a  e s t a s  m u e s t r a s  c o r r e s p o n d e n  a l o s  2 5 0 - 3 0 0 ° C  y 3 0 -  6 0  
m i n .  T r a t a m i e n t o s  a t e m p e r a t u r a s  s u p e r  i o r e s  a l o s  3 0 0 ° C  dan l u ­
g a r  a l a  a p o r i c  i d n  de una c a r g o  n e g a t i v e  en l a  i n t e r f a s e  ( s e  e x ­
p l  i c o r d  en e l  o p o r t o d o  I V . 3 . 6 )  que i n c l u s o  l l e g a  o o l c o n z o r  l o s
lO^ V c m ^ .
En l a s  m u e s t r a s  en l a s  que e l  o l u m i n i o  se ha depos i  t o d o  
p or  e v o p o r o c i d n  t é r m i c a  ( f i g u r a  I V . l O ) ,  l a  c a r g o  de  l a  i n t e r f a s e  
d i s m i n u y e  1 i g e r o m e n t e  o p er m a n e c e  c o n s t a n t e  p a r a  r e c o c i d o s  h o s t a  
~  2 0 0 ° C . A t e m p e r a t u r a s  s u p e r i o r e s ,  l a  c a r g o  c r e c e  con e l  t i e m ­
po de t r a t o m i e n t o  i n d i c a n d o  uno c o n t o m i n a c i d n  q u e , es r o z o n o b l e  
p e n s o r  p r o v e n g a  de i m p u r e z o s  d e l  f  i 1ament o  de w o l f r o m i o  e mp l eo do  
en l a  e v o p o r o c  i  dn t é r m i c a .
Un c o m p o r t a m i e n t o  seme j a n t e  de l a  d e n s i d o d  de c a r g o  de l a  
i n t e r f a s e  ( f i g u r a  I V . I l )  d e n t r o  de un ma rge n mds peq ue no  de v a r i a  
c i d n ,  se o b s e r v a  en l o s  d x i d o s  c r e c i d o s  a 1 0 0 0 ° C  s o b r e  s u s t r a t o s  
de o r i e n t a c i d n  ( i l l ) .  En e l  d x i d o  m é t a l i z o d o  con e l  cand n l a  c a r ­
go d i s m i n u y e  1 i g e r o m e n t e  con e l  t r a t o m i e n t o  y en e l  m é t a l i z o d o  
Dor e v a p o r o c i d n  t é r m i c a ,  l a  c o n t o m i n a c i d n  de l a  i n t e r f a s e  es  p r d c  
t i c o m e n t e  n u l a .  Como yo se ha i n d i c a d o  en  e l  o p o r t o d o  a n t e r i o r ,  
e l  a l t o  v o l o r  de l a  c a r g o  f i j a  d e l  d x i d o  e nm a s co r a  l a  v a r i o c i d n  
de c u o l q u i e r  t i p o  de c a r g o  o e s t a d o  que i n f l u y a  s o b r e  l a  i n t e r f a ­
se .
Se ha  c ompr obodo q u e ,  p a r a  l o s  d i s t i n t o s  a m b i e n t e s  en  que 
se ho r e o l i z o d o  e l  t r a t o m i e n t o  - N ^ . A r , f o r m i n g  g a s -  l a  e v o l u -  
c i d n  de l a  c a r g o  en l a  i n t e r f a s e  no d ep end e de l a  n o t u r o l e z o  de 
é s t e  .
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I V . 3 . 3 .  M e d i d a s  T S I C
En l a s  m u e s t r a s  en l a s  que e l  a l u m i n i o  se  ho d e p o s i t a d o  me­
d i a n t e  e l  c a n o n  de e l e c t r o n e s ,  e l  b a j o  v o l o r  de l a  c o r r i e n t e  t é r -  
m i c o m e n t e  e s t i m u l o d o  y e l  l i m i t e  d e  d e t e c c i o n  de  n u e s t r o  p i c o a m -  
p e r i m e t r o ,  no h an  h e c h o  f i a b l e  l a s  m e d i d o s . En l a s  m u e s t r a s  os f  
r e a l i z a d a s ,  e l  e f e c t o  de  l o s  r a y o s  X e n m a s c o r a  e n  c i e r t a  m a n e r a  l a  
m e d i d a ,  yo que d u r a n t e  l o s  p r i m e r o s  c o l e n t o m i e n t o s , t a n t o  con p o -  
l a r i z o c i 6 n  p o s i t i v a  como n e g a t i v e ,  l a  c o r r i e n t e  e s  n u l a .  P o r  e s o ,  
hemos l l e v o d o  a c a b o  l a  m e d i d a  de l a  c o r r i e n t e  t é r m i c o r n e n t e  e s t  i -  
m u l od o  en m u e s t r a s  en l a s  que e l  m é t a l  se ho d e p o s i t a d o  p o r  e v a p o  
roci<5n t é r m i c a .
Hemos e n c o n t r a d o  e x p e r i m e n t a l m e n t e , de a c u e r d o  con HICKMOTT  
( 7 4 ) ,  que l a s  t e m p e r a t u r a s  de l o s  md xi mo s d i s m i n u y e n  a l  o u m e n t o r  
l a  t e n s i d n  a p l i c a d a ,  d ondo v a l o r e s  mds p e q u e n o s  de l a  e n e r g i a  de 
a c t  i v o c  i d n . Hemos c o m p r o b o d o  que p a r a  p o l a r  i z a c  i d n  n e g a t i v o  b a s -  
t a  una  t e n s i d n  de - , 2 V  p a r a  que c o s i  t o d o s  l o s  i o n e s  o t r o p o d o s  en  
l a  i n t e r f a s e  S i - S i O g  s o l g o h . P o r  e s o ,  y p a r a  d o n o r  l o  menos p o -
s i b l e  l a s  c a p a c i d a d e s ,  l a s  c u r v a s  T S I C  se han o b t e n i d o  h a b i t u a l -
me n t e  a -  2 V ,
La v e l o c i d o d  de c o l e n t o m i e n t o  ho s i d o  de l ° C / s .  Como yo
se d i  j  o en  e l  o p o r t o d o  I I . 2 . 3 . 3 ,  se  ho t e n i d o  e s p e c i a l  c u i d o d o
e n que l a s  c o n d i c i o n e s  de m e d i d o  s e a n  i g u o l e s  en l a s  d i s t i n t o s  
m u e s t r a s  p a r a  p o d e r  c o m p o r o r  r e s u l t a d o s ,  a un q u e  no s i e m p r e  ho s i ­
do p o s i b l e  c o n s e g u i r l o .
En l a s  f i g u r a s  I V . 12 y I V . 13 se p r e s e n t o n  c u r v a s  TSI C  
t f p i c a s  de l a s  m u e s t r a s  9N-OM,  l l N - O M ,  9N-CM y I I N - C M .  En e l l e s  
se pue de  o b s e r v e r  q u e ,  m i e n t r o s  o p e n o s  h ay  d i  f e r e n c  i o  e n t r e  l a s  -  
c u r v a s  T SI C de l a s  o b l e a s  OM y CM a 9 0 0 ° C , no o c u r r e  l o  mismo a 
l l O O ^ C .  E s t o  i n d i c e  un c o m p o r t a m i e n t o  d i f e r e n t e  d e l  c l o r o  segun  
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sea  a c t i v o  en o x i d o c i o n e s  a 9 0 0 ° C .
Se hon a n o l i z a d o  l a s  c u r v a s  s o l o  en l a s  m u e s t r o s  en que 1 os 
p r o c e s o s  t i e n e n  u nas e n e r g i e s  de a c t  i v a c  i o n  b i e n  s e p o r a d o s  y o c e p -  
t a b l e m e n t e  b i e n  d e f i n i d o s  ( 9 N -O M ,  9 N- CM,  I I N - O M ) .  Los v o l o r e s  que  
se ban o b t e n i d o  de l a  e n e r g f a  de a c t  i v a c  i o n  y d e l  f a c t o r  p r e -
e x p o n e n c i o l  s ,  c o l c u l o d o s  o p a r t i r  de l a s  c u r v e s  e x p é r i m e n t a l e s ,  
r e a l i z a d a s  e n  v a r i e s  d i s p o s i t i v o s  MOS de c od a  m u e s t r a ,  ban s i d o :
E ( e V )  : . 6 0  -  . 6 9
s ( s )  5 x l O^  -  6 X 10®
E s t o s  v a l o r e s  son i n f e r i o r e s  a 1 os que h o b i t u o l m e n t e  ( 7 5 ,  
8 9 ,  9 0 )  se dan  ( — 1 . 1  e V ) ,  p e r o  s u p e r i o r e s  a l o s  . 4 4  eV o b t e -  
n i d o s  por  NAUTA y c o l s .  ( 5 7 )  p a r a  uno t e n s i o n  de -  2 . 5  V con  
un o x i d o  c r e c i d o  en O^ p u r o  a 1 2 0 0 ° C  s o b r e  S i  ( l O O )  de t i p o  N 
y l O  0 cm. S i n  e m b a r g o ,  h a y  que t e n e r  en c u e n t a  dos c o n s i d e r a c i o  
n es  en c u a n t o  a l a  i n t e r p r e t o c i o n  f i s i c a  de  e s t e s  c o n s t a n t e s :
1 .  E l  v a l o r  de s p o r e c e  1 i g e r o m e n t e  b a j o .  Una i d e a  de  
l o s  v a l o r e s  que s d eb e t o m o r  p u e d e  o b t e n e r s e  p o r  a n o l o g i a  con  
e l  m e c a n i s m o  de d i  f u s  i o n  i n t e r s t i c i a l  en l o s  s o l i d o s ,  p u e s t o  que  
p a r e c e  s e r  que e s t e  es e l  m ec a ni s mo  de m o v i m i e n t o  de l o s  i o n e s  
a l c a l i n o s  en e l  S i O^ ( 7 5 ) .  E l  t r a n s p o r t e  t i e n e  l u g a r  p o r  una s é ­
r i é  de s a l t o s ,  e c t i v a d o s  t ^ r m i c o m e n t e . d es d e  un l u g a r  i n t e r s t i c i a l  
e n e r g é t  i c a m e n t e  p o s i b l e ,  a l  s i g u i e n t e .  Cada uno d e  e s t o s  l U g o r e s  
pue de  c o n s i d e r o r s e  como un p o z o  de  p o t e n c i o l  l o c a l , o t r o m p a ,  y 
p a r a  que e l  i o n  se mueva a t r o v é s  d e l  m a t e r i a l ,  d eb e e s c a p a r  de 
una t r a m p a ,  s o i v a n d o  l a  b a r r e r a  d e  p o t e n c i a l  que l a  s é p a r a  de l a  
s i g u i e n t e .  La p r o b o b i l i d a d  de que  o c u r r a  e s t e  s o l t o ,  e s t a  r e g i d o  
Dor uno e c u a c i o n  a n d l o g a  a l a  e c . ( 1 1 . 2 8 ) ,  con un f a c t o r  de f r e -
c u e n c i a  y un t e r m i n e  e x p o n e n c i a l .  Las  m e d i d a s  h ec h os  en n u m e r o -  
sos s o l i d o s  d i  f u n d i e n d o  v a r i e s  e l e m e n t o s  don v a l o r e s  de s en e l
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morgen l O ^ ^  -  l O^ ®,  es  d e c i r ,  d e l  mismo o r d e n  que l o s  f r e c u e n -  
c i o s  de v i b r o c i d n  de l a  r e d .
La g r a n  d i f e r e n c i o  c o n  l o s  v a l o r e s  c o l c u l o d o s  es  d i f f c i l  
de e n t e n d e r  f f s i c o m e n t e .  HICKMOTT ( 7 4 ) ,  que e n c u e n t r a  t o m b i e n  v a ­
l o r e s  i g u a l e s  e i n c l u s o  m e n o r e s  a l o s  n u e s t r o s ,  a t r i b u y e  e s t a  des -  
v i o c i d n  a  un r d p i d o  r e o t r o p o m l e n t o  de  l o s  i o n e s  que  se o c o b on  de  
e m i t i r ,  d on do  l u g a r  o s i  a un v a l o r  mds p e q u en o  de s .
2 .  L a s  e n e r g i o s  de a c t  i v a c  i d n  c o l c u l o d o s  p a r a  l a  e m i s i o n  
de i o n e s  No^ p ue de  c o m p o r o r s e  con l a  e n e r g f a  de o c t i v o c i o n  de  
l a  m o v i l i d o d  d e l  s o d i o  en l a s  p e l  f e u l a s  de S i O ^  ( . 6 3  eV segu n  
KRIEGLER y c o l s .  ( 9 1 )  6  . 6 6  s egu n STAGG ( 9 2 )  ) .  S i  se p r e t e n d e  
que e l  p r o c e s o  no e s t é  l i m i t a d o  p o r  e l  m o v i m i e n t o  d e l  s o d i o  en e l  
o x i d o ,  l a s  e n e r g f a s  de a c t  i v a c  i é n  de l a  e m i s i o n  d eb e n  s e r ,  e f e c -  
t i v o m e n t e ,  m o y o r e s  que , 6 3  6  . 6 6  e V .
Se ha a j u s t a d o  ( f i g u r a  I V . 1 4 )  l a  c u r v e  e x p e r i m e n t a l m e n t e  
o b t e n i d o  u sa ndo  e l  v a l o r  de s g e n e r a I m e n t e  u t i l i z a d o  ( s  = 4 x 
l O^^ s ^ ) ( 5 7 ,  7 5 ,  8 9 ,  9 0 ) .  En e s t e  c o s o ,  e l  v a l o r  de l a  e n e r ­
g f a  de o c t  i v a c  i o n  o b t e n i d o ,  1 e V ,  e s t d  més de o c u e r d o  con l a s  -  
e x i g e n c i o s  de un p r o c e s o  l i m i t a d o  p o r  l a  e m i s i é n .  Es c l o r o  que  
con e s t o s  v a l o r e s , e l  a j u s t e  a l a  c u r v o  e x p e r i m e n t a l m e n t e  o b t e n i -  
do es p e o r ,  l o  que nos r e f u e r z a  l a  o p i n i o n  de q ue  e l  m o d e l o  de 
un û n i c o  n i v e l  es  o c e p t o b l e  o c o n d i c i é n  de s u p o n e r  una d i s t r i b u -  
c i é n  a s i m é t r i c o  de e s a  e n e r g f a .
A n t e s  y d es p u é s  de h a c e r  coda c u r v o  T S I C ,  y a t e m p e r o t u r o  
a m b i e n t e ,  se ha m e d i d o  l a  c a r g o  de l a  i n t e r  f o s e  m e d i a n  t e  l a  C ( v )  
en H F . Se ha p o d i d o  c o m p r o b o r  q u e ,  t o n t o  en l o s  m u e s t r a s  o x i d o -  
d as  a 9 0 0 ° C  como l a  o x i d o d o  a  1 1 0 0 ° C  en s e c o ,  l a  c a r g o  i n t e -
g r o d o  b o j o  l a  c u r v o  T S I C y l a  c a l c u l a d o  a p a r t i r  d e l  d e s p l o z o -  
m i e n t o  de l a  t e n s i o n  de b a n d a  p l a n a  ( C ^ ^ .  A V ) c o i n c i d e n  d e n t  r o  
de un e r r o r  de t  3%,





F i g .  I V . 1 4 .  A j u s t e s  t e o r i c o s  de una c u r v a  T S I C  e x p e r i m e n t a l
E l  c o m p o r t a m i e n t o  de l o  m u e s t r a  1 1 N - C M , como se puede o b -  
s e r v a r  en l o  f i g u r a  I V . 13,  es d i s t  i n t o . Lo e n e r g i o  de o c t  i v a c  i  6n 
c o r r e s p o n d i e n t e  a l o s  i o n e s  No a t r o p o d o s  no e s t d  b i e n  d e f i n i d a  y 
h ob r i o  que h o b l o r  de uno "bondo de e n e r g f a s "  o un c o n t f n u o ,  mds -  
que de un n i v e l  s i m p l e .
S o m e t i e n d o  e s t a  m u e s t r a  d u r a n t e  d i s t i n t o s  p e r  f  odos de t i e m -  
po o 1 40 °C y + 2 V,  se ho o b s e r v a d o  ( f i g u r e  I V . 1 5 )  uno f u e r t e  -  
i n f l u e n c i o  de l a s  c i r c u n s t o n c i o s  b a j o  l a s  c u o l e s  o c u r r e  e l  o t r o -  
p o m i e n t  o de l o s  i o n e s  s o b r e  l o  o c u p o c i d n  de l o s  n i v e l e s . BOUDRY 
y c o l . ,  ( 7 5 ) ,  hon enc o n t r o d o  un c o m p o r t a m i e n t o  seme j o n t e  de l a s  
t r o m p a s  en l a  i n t e r f o s e  A l - S i O ^ .  E l  f endmeno q u i zd se d eb o o que  
un i o n  i n i c  i o l m e n te  l o c a l i z a d o  en uno t r o m p a  con uno e n e r g f a  
de e n l a c e  r e  l o t  i v o m e n t e  d e b i l ,  q ue do  mds f u e r t e m e n t e  u n i d o  en l o  
mismo p o s i c i d n  c uo nd o e s t d  e x p u e s t  o d u r a n t e  p e r  f o d o s  de t i e m p o  mds 
l a r g o s  a l o  mismo t e m p e r o t u r o  ( o  a t e m p e r a t  u r o s  s u p e r  i o r e s ) y con  
un compo que se opongo a l o  s o l i d o  d e l  i d n .  Ot  r a  e x p l i c o c i o n  de
-  103  -
i?o
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F i g ,  I V . 1 5 .  C u r v a s  T S I C  de m u e s t r a s  s o m e t i d a s  a compo y 
t e m p e r o t u r o  d u r o n t e  v o r  i o s  t i e m p o s .
e s t e  c o m p o r t o m i e n t o  p o d r i o  s e r  q u e ,  l o s  i o n e s  i n i c i o l m e n t e  c o p t u -  
r o d o s  p o r  t r o m p o s  s u p e r f i c i o l e s  e n  e l  p r o c e s o  de o t r o p o m i e n t o .  -  
s o l e n  y se mueven l o t e r o l m e n t e  h o s t o  s e r  r e o t r o p o d o s  p o r  t r o m p a s  
mds p r o f u n d o s ,  c uo nd o e l  p e r l o d o  de t i e m p o  se p r o l o n g e  o se e l e v a  
l a  t e m p e r o t u r o .
Ad em d s, en e s t a  m u e s t r a  se ho compr ob od o que l a  c o r g o  i n t e -  
g r o d o  b o j o  l o  c u r v o  T S I C  y l a  c o l c u l o d o  o p a r t i r  d e l  d e s p l o z o m i e n  
t e  de l o  t e n s i o n  de bondo p l o n o  ( C ^ ^ . ûV)  no c o i n c i d e n ,  s i e n d o  -  
s i e m p r e  l o  p r i m e r o  s u p e r i o r  en un 3 0  -  35%. Se hon compr obodo r e ­
s u l t  odos s e m e j o n t e s  en d x i d o s  c r e c i d o s  con HC1/ Og  ( 6 9 )  y con 0^  
h umer o  ( 8 9 ) ,  r e s u l t o d o s  e s t o s  que h oc e n p e n s o r  q u e ,  en e s t e  c os o  
( o x i d o c i o n  o 1 1 0 0 ° C  c on  H C l / O g ) ,  hoy uno n e u t r o l i z o c i o n  p o r c  i o l  de 
i o n e s  m d v i l e s .
I V . 3 . 4 .  M e d i d o s  TVS
Los m e d i d a s  TVS r e a l i z  odos en c ond i  c i d n  de q u o s i - e q u i 1 i b r i o , 
p e r m i t e n  c o n o c e r  e l  t i p o  y numéro de i ô n e s  m d v i l e s  que hoy en  
e l  o x i d o .  En l a  o d q u i s i c  i d n  de l o  c u r v o  I - V , l o  v e l o c i d o d  
de b a r r  i d o  de l a  rampa ho s i d o  de 5 0 - 7 0  m V / s .  y l a  t e m p e r o t u r o
-  18 4
ha e s t a d o  en e l  mo rg en  2 5 0 - 3 0 0  C , con l o  que se pue de  a s e g u r a r  
que l o  c a r g o  i o n i c o  c a l c u l a d o  a p a r t i r  de l a  c u r v o  m ed i d o  es  de
N o .
En l a  T a b l a  I V . 3 .  se p r e s e n t o n  l o s  r e s u l t o d o s  o b t e n i d o s
M u e s t r a D e n s i d o d  de c a r g o  (cm ^ )
9N -  CB ( 1 . 3  -  1 . 7 )  X l O ^ ^
9N -  CM ( 2 . 2  -  3 . 3 )  X l O ^ ^
U N  -  0 8 ( 1 . 7  -  2 . 5 )  X l O ^ ^
U N  -  EB 2 . 5  X l O ^^
U N  -  CM 1 . 5  X l O ^ ^
U N  -  EM 1 . 2 5  X l O ^ ^
E x o m i n a n d o  l o s  v a l o r e s  de l a  T a b l a ,  se ve una n o t o b l e  i n -  
f l u e n c i o  de 1 p r o c e s o  de m e t o l i z o c i d n  s o b r e  e l  c o n t e n i d o  de  i m p u -  
i - e z o s .  En e l  c os o  de e v o p o r o c i d n  t é r m i c o ,  l a  c o r g o  i d n i c o  es  l O  
v e c e s  m a y o r  que e n  l a  m e t o l  i z o c i d n  p o r  c o n d n . Est;e r e s u l t o d o  ha  
s i d o  o b s e r v a d o  t o m b i é n  p o r  o t r o s  o u t o r e s  ( 5 7 ) .
I V . 3 . 5 .  M e d i d o s  SIMS
En l a  f i g u r a  I V . 16 se m u e s t r a n  l o s  p e r f  i l e s  de s o d i o  o b t e -  
n i d o s  p o r  S I MS de dos o b l e o s  o x i d o d o s  a  1 1 0 0 ° C  en H C l / O ^  y m e t o -  
l i z a d a s  con e l  c an dn  de e l e c t r o n e s ,  s i n  n i n g u n  t r o t a m i e n t o  ( a ) ,
y d e s p u é s  de  un r e c  oc i d o  de 3 0  m i n .  a 3 0 0 ° C  en N^,  ( b ) .  De
su examen r é s u l t a  é v i d e n t e  l a  n e c e s  i d o d  d e l  r e c o c i d o  en e s t a s  e s -  
t r u c t u r a s  y se puede a p r e c i a r  l a  m e j o r o  que e s t e  p r o d u c e  s o b r e  e l  
c o n t e n i d o  en s o d i o  de l a  i n t e r  f a s e  ( d i s m i n u y e  d e sd e  4 x a
3 . 5  X l O ^ ^  cm ^ ) y de 1 v o l u m e n  de 1 o x i d o  ( d e  1 . 5  x 1 0^^  a -
e gs
■o o9 9 9
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8 X cm ^ ) .
En l a  f i g u r a  I V , 17 se p r e s e n t a n  l o s  p e r f i l e s  de s o d i o  o b -
t e n i d o s  t a m b i e n  p o r  SI MS de una m u e s t r a  o x i d a d a  a 11CXD°C en  
s e co  con m e t a l  d e p o s i t a d o  p o r  e v o p o r a c i o n  t ^ r m i c a  ( b ) ,  y de o t r o  
m u e s t r a  i g u a l m e n t e  o x i d a d a  a 1 1 0 0 ° C  en  Og s e c o  con m e t a l  d e p o s i ­
t a d o  p o r  c an on  de e l e c t  r o n e s  y r e c o c i d o  p o s t e r i o r m e n t e  p a r a  é l i ­
m i n e r  l o s  d a n os  p r o d u c i d o s  p o r  r a d i a c i d n  X ,  ( a ) .  Como e r a  de
e s p e r a r  se a d v i e r t e  un me nor  n i v e l  de s o d i o  en l o  s e g u n d o , t o n t o  
en l a  i n t e r f u s e  ( ' - ' S x  l O ^ ^  cm ^ ) como ( ■~' 3 x l O^ ^ cm ^ ) .
E s t e  r e s u l t o d o  c o n c u e r d o  con e l  o b t e n i d o  en m e d i d a s  TVS s o b r e  
m u e s t r a s  a n d l o g a s  ( v e r  I V . 3 . 4 ) .
La d i s m i n u c i 6 n  de s o d i o  en  l a  i n t e r f o s e  y en  e l  v o l u me n  
d e s p u é s  d e l  r e c o c i d o ,  no es  t o n  l l o m a t i v o  en l o  m u e s t r a  1 1 N - 0 B 1 6
( f i g u r a  I V . 1 7 o ) como en l o  1 1N- CB2 6  ( f i g u r e  I V , 1 6 b ) ,  En e f e c t o ,
e l  c l o r o  de l o  a t m é s f e r o  o x i d o n t e  es a c t i v o  a l l O O ^ C  y p r o d u c e  una  
o c u m u l o c i o n  de s o d i o  en l o  i n t e r f o s e ,  que s i n  e mb arg o se é l i m i n a  
con e l  r e c o c i d o .
De s pu é s  d e l  t r o t o m i e n t o , se o b s e r v a  un c o n t e n i d o  en  i m p u r e -  
zos me nor  en l a  m u e s t r a  ox i  dodo en HC1 / Og  ( f i g u r a  I V . 1 6 b )  que en l a  
o x i d a d a  en Og s e c o  ( f i g u r a  I V . 1 7 a ) ,  t o n t o  en  l o  i n t e r f o s e
( — 3 , 5  X I Q I ^  cm“ ^ f r e n t e  a 5 x l O ^ ^ )  como en e l  v o l u m e n  ( 8  x
l O^^ f r e n t e  a  3 x l O ^ ^ ) .
P u e s t o  que en  l o s  m u e s t r a s  1 1N-OB1 6 y 11 N- CB2 5 l o  c a r g o  
g l o b a l  de l a  i n t e r f o s e  m e d i d a  a p a r t i r  d e l  d e s p l a z a m i e n t o  de l o  
c u r v a  C ( V ) en HF e s  n e g a t i v e ,  nos i n c l i n o m o s  a p e n s e r  que une -  
g r a n  p o r t e  d e l  s o d i o  e l i m i n o d o  de l o  i n t e r f o s e  p r o c é d e r i a  de l a s  
t r o m p a s ,  que p o r  e f e c t o  de l o s  r o y o s  X r o mp e n e l  p a r  i o n - t r o m p a , 
qu ed on do  e l  v a l o r  n e g a t i v e  de l a  t r o m p a  como c o n t r  i b u c  i o n  a l o  -  
c a r g o  de l a  i n t e r f o s e ,
Los c o n t e n i d o s  de s o d i o  en e l  v o l u m e n  de l o s  o x i d o s  v a l o -
-  1 8 8  -
r odos p e r  S I M S ,  c o n f i r m o n  l o s  v a l o r e s  o b t e n  i d o s  m e d i o n t e  l o s  me­
d i d a s  TVS.
R e s u m i e n d o  l o s  r e s u l t o d o s  de  l o s  a n d l i s i s  r e a l i z a d o s  p o r  
SI MS con l o s  d i s t i n t o s  m u e s t r a s ,  se o b s e r v a  un o c u e r d o  con l o s  e s -  
t u d i o s  o n t e r  i o r e s  ( I V , 3 . 1  -  I V , 3 , 4 )  en c u a n t o  a l a ;
n e c e s i d o d  de un t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  de l a s  m u e s t r a s  me­
t a l  i z o d a s  con conon p o r o  me j  o r o r  l o  i n f l u e n c i o  de  l a  i n t e r f o s e  en  
e l  c o m p o r t a m i e n t o  e l é c t r i c o  de l a  e s t r u c t u r o  MOS.
i n f l u e n c i o  de l o  n o t u r a l e z o  d e l  g as  o x i d a n t e  en l a s  o x^  
d o c i o n e s  o 1 1 0 0 ° C  . A e s t a  t e m p e r o t u r o  e l  c l o r o  f o v o r e c e  l o  o c u -  
m u l o c i d n  de c o r g o  i o n i c o  en l o  i n t e r f o s e .  E s t e  e f e c t o  p e r j u d i c i a l  
d e l  c l o r o  ha s i d o  cons t o t o d o  p o r  o t r o s  o u t  o r e s  ( 106) ,
i n f l u e n c i o  d e l  p r o c e s o  de me t o 1 i  z a c  i  on s o b r e  l a  c a r g o  
i o n i c o  d e l  v o l u m e n  de l o  i n t e r f o s e .
I V . 3 . 6 .  I n t e r p r e t o c i o n  de  R e s u l t o d o s
En l o s  r e c o c i d o s  a b a j o  t e m p e r o t u r o ,  en l o s  que s e  o b s e r v é  
l a  é v o l u e  i o n  de l o  c a r g o  en l a  i n t e r f o s e  a p a r t i r  d e l  d e s p l o z é m i  en  
t o  de l a  c u r v o  C ( V )  e x p e r i m e n t a l  r e s p e c t e  a l a  t e é r i c o ,  se h i z o  
n o t o r  q u e ,  m i e n t r o s  en l a s  m u e s t r a s  m e t o l i z a d a s  c on  e l  c o n é n  de  
e l e c t r o n e s  a l  a c o b o r  e l  t r a t o m i e n t o  t é r m i c o  a 3 5 0 ° C  l a  c a r g o  e r a  
n e g o t i v a ,  en l a s  m e t o l i z a d a s  p o r  e v o p o r o c  i o n  l a  c a r g o  e r a  s i e m p r e  
p o s i t i v a .  La  e x i s t e n c i o  de una c a r g o  n e g a t i v o  ha s i d o  o b s e r v a d o  
p o r  o t r o s  a u t o r e s  ( 2 7 ,  3 9 ,  9 3 ,  9 4 )  que l o  hon e x p l i c o d o  en t é r -  
m i n o s  d i s t i n t o s .  En e s t e  o p o r t a d o  se i n t e n t a  e x p l i c o r  l a  p r e s e n -  
c i o  de e s t a  c a r g o  n e g o t i v a  m e d i o n t e  un n ue v o c o n c e p t o  de t r o m p a .
L a c a r g o  n e g a t i v o  no se p ue de  o t r i b u i r  e x c l u s i v o m e n t e  o
-  1 89  -
l o s  r o y o s  X p r o d u c i d o s  d u r a n t e  l o  m e t a l i z o c i o n  con c a n o n .  En e f e £  
t o ,  en é x i d o s  m e t o l i z o d o s  p o r  e v o p o r o c i o n  t é r m i c o  t o m b i é n  se  ho 
m e d i d o  uno c a r g o  n e g a t i v o ,  d e s p u é s  de h o b e r  s i d o  t é r m i c o m e n t e  t r a -  
t a d o s  en  p r e s e n c i o  de un compo e l é c t r i c o  de - . 2  mV/cm.  Ademos p a ­
r a  a s e g u r a r  e s t o ,  hemos m e t a l i z a d o  con c anon un o x i d o  c r e c i d o  en  
Og s e c o ,  D e s p u é s  de é l i m i n e r  e l  e f e c t o  de l o s  r o y o s  X m e d i o n t e
r e c o c i d o  ( 3 0  m in  a 3 0 0 ° C ) se l e  ho q u i t o d o  e l  A1 y se ha v u e l t o
a m e t a l i z a r  con  e l  c a R on ,  De s pu és  de r e c o c e r  n u e v a m e n t e  se ho -  
v u e l t o  a e l i m i n o r  e l  A1 y se ho r e a l i z a d o  una t e r c e r o  m e t a l i z o c i é n  
con c on é n  y p o s t e r i o r  t r a t o m i e n t o .  La m e d i d a  de l a  c a r g o  e n  l a  
i n t e r f o s e  ( T a b l a  I V , 4 )  i n d i c a  que l a  c a r g o  n e g a t i v e  no o um en t o  a l  
a u m e n t a r  e l  numéro de v e c e s  que l a  m u e s t r a  ho e s t a d o  s o m e t i d a  a l a  
r a d i a c i é n  l o  que nos i n d u c e  a d e s c o r t o r  l a  i n f l u e n c i o  d i r e c t e  de
l o s  r o y o s  X en l a  o p o r i c i é n  de c a r g o  n o g o t i v a .
CARGA EN LA INTERFASE ( / cm^ )
s i n  t r o t m t o .  p o s t  t r o t m t o .
M u e s t r a m é t a l i z o d o 1 v e z 1 . 0 5  X lO^^ - 3 X i o ' °
M u e s t r a m é t a l i z o d o 2 v e c e s - 1 . 4  X 1 0 ^ ° - 5 X 1 0 ^ 0
M u e s t r a m e t o l i z o d o 3 v e c e s -  1 X 1 0 ^ ° - 4 X l O ^ ^
T a b l a  I V , 4
M o d e l o  de t r o m p a s  i o n i c a s
Suponemos que  l a  t r o m p a  es un d e f e c t o  en l a  r e d  con  c o r é c -  
t e r  n e g a t i v o ,  que e s t é  i n t i m o m e n t e  a s o c i a d o  a l a s  i m p u r e z a s  i é n i -  
c a s .  La e s t r u c t u r o  de l a  t r o m p a  e s  d i p o l a r :  c uo nd o  l a  i m p u r e z o ,
t i p o  N o *  o K * , e s t é  a l o j a d o  en e 1 l a  su c a r g o  es n e u t r e ,  y -
-  1 9 0  -
cua ndo  l a  i m p u r e z o , a c t i v o d a  t é r m i c o m e n t e  en p r e s e n c i a  de un com-  
po a d e c u o d o  " s o l e " ,  se o r i g i n e  un d i p o l o ,  c o n t r i b u y e n d o  con su c a -  
r a c  t e r  n e g a t i v e  a l a  c a r g o  t o t a l  m e d i d a .
Las i m p u r e z a s  i o n i c a s  de 1 o x i d o  pue de n e s t e r  p r é s e n t e s  c o ­
mo c a r g o  m o v i l  o como c a r g o  a t r a p a d a .  En e l  v o l u m e n  e s t a n  p r i n c ^  
p a l m e n t e  como c a r g o  m o v i l ,  c o n t r i b u y e n d o  con su c a r g o  p o s i t i v a  a  
l a  n o t  u r a l e z a  e l é c t r i c o  de e s t e .  En l a s  i n t e r  f o s e s  p o r  e l  c o n t r a ­
r i o ,  e s t a n  s o b r e  t o d o  como c a r g o s  a t r o p a d a s  n e u t r a l i z o n d o  e l  c o ­
r d e  t e r  e l é c t r i c o  de l a  t r o m p e  o s i n  n e u t r a l i z a r  l a  t r o m p a  c o n s t  i -  
t u y e n d o  un d i p o l o  con é s t a .  Aunque n u e s t r o  m o d e l o se b a s e  en  un 
c o n c e p t o  d i s t  i n t o  de l o  t r o m p a ,  l a  d i s t  r  i b u c  i  on de e s t a s  en l a  
e s t r u c t u r o  c o i n c i d e  con l a  que n o r m o l m e n t e  se c o n s i d é r a  en l a  l i ­
t e r a t u r e  e s p e c i o l i z o d o  ( 7 4 ) .
En e l  c o n c e p t o  t r o d i c i o n o l  de t r o m p a  é s t a  e s  e l é c t r i c o m e n -  
t e  n e u t r e  ( 6 9 ,  7 4 )  y e l  i d n  en  e l l e  a l o j a d o  s i g u e  c o n t r i b u y e n d o  
con su c o r d c t e r  p o s i t i v o  o l a  c a r g o  g l o b a l  de l a  i n t e r f o s e .  S i n  
e m b a r g o ,  BOUDRY y c o l .  ( 7 5 )  en e l  c oso de d x i d o s  d o r a d o s  n e c e s  i  -  
t a n  yo h a b l a r  de una " c a r g o  i d n i c o  n e u t r a l i z o d o  en l a s  t r o m p a s " .  
DI MARI A p o r  su p o r t e  ( 9 5 )  h o b l o  de una t r o m p a  de t i p o  d i p o l a r  
f o rm ad o p o r  un i d n  No*  (muy p r o x i m o  o l a  i n t e r f o s e )  y l o s  e l e c ­
t r o n e s  que e s t e  a t r o e  d e s d e  e l  v o l u m e n  de 1 S i  o l a  s u p e r f i c i e .
S i  l a  e s t r u c t u r o  de l a  t r o m p a  e s t d  i n t  imomen t e  a s o c i o d a  a 
l a  i m p u r e z o  i d n i c o  se d eb e  a su  r e l a c  i d n  en e l  o r f g e n .  En e f e c t o ,  
p a r e c e  que l a s  t r o m p a s  se o r  i g  i n a n  en l a  i n t e r f o s e  S i - S i O ^  d u r o n  
t e  e l  c r e c  i m i e n t o  d e l  dx i d o , deb i d o  a l a  p r e s e n c i a  de i o n e s  a l -  
c o l  i n o s ,
C o r o c t e r i z o c i d n  de l a s  t r o m p a s
E l  p o r d m e t r o  p r i n c i p a l  que c a r o c  t e r  i  zo l o  t r o m p a  e s  l a
-  1 9 1  -
e n e r g f a  n e c e s a r i a  p a r a  q ue  e l  p a r  t r a m p a - i d n  se p o l a r  i c e .
E l  m e t o d o  e s p e c f f i c o  de c a r a c t e r i z o r  l a s  t r o m p a s  y m e d i r  
su e n e r g f a  de o c t  i v a c  i d n  es  l a  m e d i d a  de l o  c o r r  i e n t e  t d r m i c o m e n -  
t e  e s t i m u l o d o . En l o  c u r v a  T S I C se o b s e r v a  e l  e s t a d o  de c a r g o  
de l a  t r o m p a  ( n e u t r o  o n e g a t i v o ) :  s d l o m e n t e  se m i de c o r r i e n t e
c u a n do  l a  t r o m p a  se c a r g o . Lo p r i m e r a  o b s e r v o c i d n  que t e n e mo s  que  
h a c e r  es  q u e ,  e l  n ue v o m o d e l o  de t r o m p a  no i n v a l i d a  en  a b s o l u t e  -  
l a  m e d i d a  T S I C ,  que no s d l o  s i g u e  s i e n d o  v d l i d o ,  s i n o  que c r e e -  
mos e n c u e n t r a  una i n t e r p r e t o c i d n  mds c o r r e c t o .
M o t e m d t i c o m e n t e  l a  c o r r i e n t e  t e r m o i d n i c o  se d e s c r i b e  (como  
se v i d  en  I I . 2 . 3 . 1 )  m e d i o n t e  l o  e x p r e s i d n
d n(  t  )
l ( t )  = - q  ---------------- = q n ( t )  s e x p  ( - E  / k T  )
d t  °
que e s  l a  e c u o c i d n  que d e s c r i b e  un p r o c e s o  de e m i s i o n .
En e l  c o s o  de que e l  i d n  a l o j a d o  e n  l a  t r o m p a  s o l i e s e  de  
e s t a  p o r  l a  e n e r g f a  c o m u n i c o d o  y se m o v i e s e  a  t r o v é s  d e l  dx i d o  -  
h o s t a  l o  i n t e r f o s e  c o n t r a r i o ,  como o d m i t e n  v o r i o s  a u t o r e s ,  l a  c o ­
r r  i e n t e  m e d i d a  e s t o r f a  f o r m a d o  p o r  uno c o r r  i e n t e  t e r m o i d n i c o  mds 
una c o r r  i e n t e  de e m i g r o c i d n  ( deb i d o  a l  c a m p o ) . Es é v i d e n t e  que  
e n t o n c e s ,  p a r a  q ue  e l  p r o c e s o  no e s t é  l i m i t a d o  p o r  e l  m o v i m i e n t o  
de 1 s o d i o  en e l  o x i d o ,  se r e q u i e r e  que l a  e n e r g f a  de a c t  i v a c  i d n  
de l a  e m i s i d n  s e a  mayor  que . 6 6  e V ,  y de o h f  q ue  se i mponga  
( 75 ) l a  e l e c c i d n  d e l  v a l o r  d e l  f a c t o r  p r e e x p o n e n c i o l  s ,  que dé
e s o s  v a l o r e s  de  E .o
Ademds,  s i  se o c e p t o  que l o s  i o n e s  " s a l i d o s "  de  l a s  t r a m -  
pas  se mueven y , p o r  l a  o c c i d n  d e l  compo se d i r i g e n  a l a  i n t e r ­
f o s e  c o n t r a r i a , es i d g i c o  que l a  mismo c a r g o  q u e  s e  mueve en  un 
s e n t  i d o  se mueva en e l  s e n t  i d o  c o n t r a r i o  a l  c a m b i o r  e l  s i g n o  de
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l a  p o l a r  i z o c  i d n  a p l i c a d a ,  s i  no se q u i e r e  t e n e r  uno a c u m u l a c i d n  
de c a r g o  en u na  de l a s  i n t e r f o s e s . S i n  e m b a r g o ,  en  n u e s t r a s  m e d i ­
d a s  hemos o b t e n i d o  v o l  o r e s  de l a  c a r g o  a t r a p a d a  en l a  A l - S i O g  u nas  
2 d 3 v e c e s  m a yo r e s  q ue  l a  a t r a p a d a  en l a  S i - S i O g .  E s t e  u l t i m o  -  
r e s u l t o d o  es p e r f e c t o m e n t e  e x p l i c a b l e  con n u e s t r o  c o n c e p t o  de t r a m  
p o , en e l  que no hoy m o v i m i e n t o  de i o n e s  de una i n t e r f o s e  a l a  o t r o  
s i n o  s i m p l e  p o l o r i z o c i d n  d e l  p a r  t r a m p a - i d n ,
E l  h e c h o  de que l o s  1 0 0 - 1 2 0 ° C  y - 2 V  en l a s  m u e s t r a s  c on  
e n e r g i e s  de oc t  i v o c  i d n  b i e n  de f  i h  i d o s , s e o n  s u f i c i e n t e s  p a r a  l a  -  
s o l i d e  de l o s  i o n e s  de l a s  t r o m p a s ,  nos i n d u c e  a p e n s o r  e n  e n e r g f a s  
de a c t  i v a c  i d n  m e n o r e s  que l o s  v a l o r e s  que h o b i t u o l m e n t e  se dan  
( - ^ 1 . 1  e V )  .
A d m i t i e n d o  p u e s ,  que l o s  i o n e s  o t r a p a d o s  no se mueven a t r a  
v é s  d e l  dx i d o  ( l o s  d e l  v o l u m e n  s f  se p u e d e n  m o v e r ) ,  se h o b r f a n  
s o l v o d o  e s o s  dos d i f i c u l t o d e s . P a r a  j u s t  i  f  i c a r  e l  b o j o  v o l o r  de -  
s t e n d r f a m o s  que a c u d i r  a un r d p i d o  r e o t r o p a m i e n t o  de l o s  i o n e s  
r e c  i d n  e m i t i d o s ,  como h o c e n  o t r o s  ( 7 4 ) .
T en i e n d o  en c u e n t a  q u e  l a  c a r g o  f  i  j  a de 1 dx i d o  no v a r i a  en  
l o s  t r a t a m i e n t o s  a b o j o  t e m p e r o t u r o ,  l o s  c o m b i o s  d e  c a r g o  de l a  -  
i n t e r  f o s e  se r e p o r  t e n  p r i n c i p o I m e n t e  e n t r e  l a  c a r g o  de l o s  e s t o d o s ,  
l a  c a r g o  m d v i l  y l a  c a r g o  de l a s  t r o m p a s .
C u a n d o  l o s  t r o m p a s  e s t d n  1 l e n a s , su c o n t r  i b u c  i d n  a l a  c a r g o  
de l a  i n t e r  f o s e  es  n u l a ,  m i d i é n d o s e  e n t o n c e s  f u n d a m e n t o l m e n t e  l a  -  
c a r g o  f i j o  d e l  dx i d o , l a  de  l o s  e s t o d o s  y l a  m d v i l ,  t o d o s  e 1 l a s  
p o s i t i v a s .  Cu an d o  l a s  t r o m p a s  se voc f a n , c o l e n t o n d o  en p r e s e n c i a  
de un campo a d e c u o d o ,  su c o n t r  i b u c  i  dn a l a  c a r g o  de l a  i n t e r  f o s e  
es de c o r o c t e r  n e g a t i v o ,  y su v o l o r  se o b t i e n e  a p a r t i r  de  l a  c u r ­
va  T S I C  e x p e r i m e n t a l .  T en  i e n d o  en c u e n t a  que l a  c a r g o  f i j o  no se 
ve a f e c t a d o  p o r  e s t e  t r a t o m i e n t o  ( 3 8 ) ,  l a  v o r i o c i d n  de l a  c a r g o  de  
l a  i n t e r  f o s e  se r e p a r t e  e n t r e  l a  c a r g o  de l o s  e s t o d o s  y d e  l o s  
i o n e s  m d v i l e s ,  e x i s t  i e n d o  c i e r t a  i n f l u e n c i o  e n t r e  i o n e s ,  t r o m p a s
-  193  -
y e s t o d o s  ( 9 6 ) .  P o r  e l  momento no sobemos c u o l  es l a  é v a l u a c i o n  
de c od a  una de e s t a s  c a r g o s  p o r  s e p a r o d o ,  y e s t o  s e r l o  un temo -  
i n t e r e s o n t e  de e s t u d i o .
P o r  u l t i m o ,  s i  l a  p r e s e n c i a  d e  c a r g o  n e g a t i v e  en l a  i n t e r ­
f o s e  l a  o t r i b u i m o s  a l a  e x i s t e n c i o  de t r o m p a s ,  t en e mo s  que o d m i -  
t i r  que en  l a s  m u e s t r a s  m e t o l i z a d a s  con e l  c anon de e l e c t r o n e s  ( e n  
l a s  que se ho m e d i d a  una c a r g o  n e g a t i v e  s i n  o b s e r v o r s e  l a s  t r o m p a s  
como y a  se  i n d i c é  en e l  o p o r t a d o  I V . 3 . 3 )  l o s  r o y o s  X p r o d u c i d o s ,  
ademds de i n t r o d u c i r  e s t o d o s  en  l a  i n t e r f o s e , t i e n e n  uno o c c i d n  
d i r e c t e  s o b r e  e l  d i p o l o  i d n - t r a m p o . E s t a  a c c i d n  c o n s i s t i r i o  en l a  
r u p t u r e  d e l  p a r  i d n - t r a m p o ,  c o n t r i b u y e n d o  a s i  l a  t r o m p e  s i e m p r e  
c on  su c a r g o  n e g a t i v e .
T e n i e n d o  en c u e n t a  e s t o ,  que do  c l o r o  que e l  d x i d o  H C l / O g  -  
m e t o l i z o d o  con coRdn es mds e s t a b l e  que l o s  o t r o s ,  s i n  e m b a r g o ,  -  
h o b r i a  que d i s m i n u i r  y c o n t r ô l e r  e l  c o n t e n i d o  en c l o r o  de l a  o t -  
m d s f e r a  o x i d a n t e  p o r e  que l a  e s t r u c t u r o  MOS f u e s e  e s t a b l e .
A n u l o c i d n  de l a  c a r g o  n e g a t i v o
P a r a  c o m p r o b o r  l a  t e s i s  que hemos e v o c o d o  s o b r e  l a  f o r m e -  
c i  dn de l a s  t r o m p e s  c o u s a n t e s  de  l a  o p a r i c  i d n  de c a r g o  n e g a t i v e  
en c u r v a s  C ( V ) - o l t a  f r e c u e n c i o  de m u e s t r a s  r e c o c i d o s  t e r m i c o m e n -  
t e  y que pens âme s t i e n e  su o r i g e n  en l a  e x i s t e n c i o  de i m p u r e z a s  
de g r o n  m o v i l i d o d , t i p o  No,  K,  e t c . ,  hemos r e a l i z o d o  o l g u n o s  mues­
t r a s  de c o p o c i d a d e s  MOS e f e c t u o n d o  un " g e t t e r i n g "  de f d s f o r o  ( 1 0 7 )  
i n  s i t u ,  1 i m p i o n d o  p r e v i a m e n t e  e l  t u b o  m e d i o n t e  uno m e z c l a  de  
C l H  -  Ng ( 1 5 % )  d u r a n t e  5 0  m i n u t e s  a 1 1 0 0 ° C  y e l i m i n o n d o  l o s  r e £  
t e s  de  e s t a  m e z c l a  p o r  b o r r i d o  de Ar  d u r a n t e  una h o r o . A s i mi s m o  
y p a r a  e s t a  e x p e r i e n c i o  se c o l o c o r o n  n ue v o s  l o s  f i l t r e s  de l a s  
c o n du ce  i o n e s  de g a s e s  u t i l i z a d a s .
La o x i d o c i d n  t é r m i c o  se h i z o  a 1 0 5 0 ° C  en o t m d s f e r a  de Og
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F i g ,  I V , 1 8 .  C u r v a  t i p i c a  T S I C de m u e s t r a s  con " g e t  t  e r  i n g "
-  1 9 5  -
d u r a n t e  5 0  m i n u t e s  con un r e c o c i d o  f i n a l  ( PD A)  de 15 m i n u t o s  en
N_ -  G ( 10% de 0 _ ) a l a  mi sma t e m p e r a t u r a ,  E l  e s p e s o r  d e l
o
o x i d o  m e d i d o  p o r  e l i p s o m e t r i o  es  de  8 3 0  A.
La m é t a l i z a c i é n  se h i z o  con a l u m i n i o  e v a p o r a d o  p o r  f i l a -  
me n to  e n  un c a s o  y p o r  c ano n de e l e c t r o n e s  e n  o t r o .
La  f i g u r a  I V . 18 m u e s t r a  l a  c u r v a  t î p i c a  T S I C  de una de
e s t a s  c a p o c  i d a d e s  r e a l i z a d a  con A l  e v a p o r a d o  t é r m i c o m e n t e  don de
se v é  c<5mo e l  p i c o  q u e  d e b f a  a p a r e c e r  en t o r n o  a  l o s  1 0 0 - 1 2 0 ° C ,
r e p r é s e n t â t i v o  de  l a  e x i s t e n c i a  de  t r o m p a s  ( v e r  f i g u r a s  I V , 1 2 ,
I V . 1 3 ) ,  no se o b s e r v a .  La m e d i d a  TVS de e s t a s  m u e s t r a s  dé  una
17  - 3d e n s i d a d  de c a r g o  m é v i l  en e l  6 x i d o  de 2 x 1 0  cm . La  m e d i ­
da C ( V )  en  a l  t a  f  r e c u e n c i o  d<5 uno d e n s i d a d  de c a r g o  de i n t e r f o s e
de 1 . 5  X lO^^cm ^ ( v o l o r  t i p i c o ) ,  d e s p u é s  de s o m e t e r  a l a  
m u e s t r a  a un r e c o c i d o  (PMA) de 3 0  m i n u t o s  a  3 0 0 ° C  en . La  
m e d i d a  de l a  d e n s i d a d  de e s t o d o s  e n  e l  c e n t r o  de l a  b a n d a ,  dd un 
v o l o r  t î p i c o  de  5 x l O ^  cm ^ eV ^ .
E s t a  " d e s a p a r i c i o n "  d e l  p i c o  T S I C  v i e n e  a c o n f i r m e r  que e l  
o r i g e n  d e  l a s  t r o m p a s  l o  c o n s t i t u y e  l a s  i m p u r e z a s  m d v i l e s  de  N o , 
K, e t c . ,  que se i n c o r p o r o n  a l  d x i d o  d u r a n t e  s u  c r e c  i m i e n t o .
P o r  t o n t o , e l  t e s t  p r o p u e s t o  c o n s i s t e n t e  en l a  e x i s t e n c i a  
o no de c a r g o  n e g a t i v e  t r è s  un r e c o c i d o  PMA de l o s  d x i d o s  m e t a -  
l i z a d o s  con a l u m i n i o  e v a p o r a d o  p o r  c o n d n , es  v d l i d o  p o r e  c a l i f i -  
c a r  de f o r m a  s i m p l e  y g l o b a l  e l  g r a d o  de  1 i m p i e z o  de u n a  t e c n o -  
l o g i o  d e f i n i d a .
( * )  Los v a l o r e s  de x ^  d e d u c i d o s  a p a r t i r  de C^j^ p o r  m e d i d o  de
C ( V )  en HF r e a l i z o d o  en l o s  d x i d o s  h o b i t u o l m e n t e  u t i l i z a d o s  
( x  c; lOOO A)  r e v e l o n  que su ma y o r  c o n c o r d o n c i a  e s  con  l a s  
m e d i d a s  de e 1 i p s o m e t r i o , con  un e r r o r  de ± 3%.
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( * * )  Se o c o s t u m b r o  a d o r  e l  r e s u l t o d o  de e s t a  m e d i d a  en  cm 
Nos p a r e c e  que en cm~^ t i e n e  mds s e n t  i d o .
Il'
C O N C L U S I O N E S
DE ORDEN F I S I C O
1 .  Se ha r e a l r z a d o  una r e v i s i o n  de l a  e s t r u c t u r a  S i - S i O ^  en l a  
que
se p r é s e n t a  e l  m o d e l o  b a s i c o  ( DEAL y GROVE) de c r e c  i m i e n ­
t o  t é r m i c o  de S i O^  s o b r e  S i ,  a n a l i z a n d o  l a  i n f l u e n c i a  que  
s o b r e  e l  c r e c  i m i e n t o  t i e n e n  l a  o r  i e n t a c  i o n  c r i s t a l i n a  d e l  
s i l i c i c ,  e l  d o p a g e ,  l a  ad i c  i d n  de e s p e c i e s  c l o r a d a s ,  l a  -  
p r e s e n c i a  de a g u a  y l a  p r e s i d n .
-  se p r é s e n t a  l a  e s t r u c t u r a  e l e c t r d n i c a ,  f i s i c a  y q u i m i c a  de 
l a  i n t e r f o s e  S i - S i O ^ .
se d e s a r r o l l o n  l a s  e c uo c  i o n e s  d e l  MOS y l a  f o r m a  de l a  
c u r v o  C ( V )  de un MOS i d e a l  en l o s  d i s t i n t o s  r e g i m e n e s  de  
f u n e i o n a m i e n t o , a s i  como l a  i n f l u e n c i a  que s o b r e  d i c h o  -  
c u r v o  t i e n e n  l a s  c a r g o s  f i j o s  p o s i t i v a s ,  l o s  e s t o d o s  de  -  
i n t e r f o s e ,  l a s  c a r g o s  m d v i l e s  en e l  d x i d o , l a s  t r o m p a s , -  
l a s  f l u c t u o c i o n e s  d e l  p o t e n c i a l  de s u p e r f i c i e ,  l a  t e m p e r a ­
t u r a  y uno c o r r i e n t e  l a t e r a l .
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Se ha d é s a r r o i l a d o  un m o d e l o  de c i n é t i c a  d e l  S i O^  que j u s t  i -  
f  i c a  l a  d o b l e  l e y  o b t e n i d a  e x p e r i m e n t a l m e n t e  en f un e  i o n  de l a  
t e m p e r a t u r a  de o x i d a c i o n  ( x ^  = A . t ^ ' ^ ^  p a r a  T >  1 1 0 0 ° C  y 
x^ = B . t  ^ p a r a  T <  1 1 0 0 ° C )  y l a  d e p e n d e n c i a  de 1 e s p e s o r  
d e l  o x i d o  c r e c i d o  con l a  r a i z  c u a d r a d o  de l a  p r e s i d n ,  i n d e -  
p e n d i e n t e m e n t e  de l a  t e m p e r o t u r o .
Se ho d e t e r m i n o d o  l a  n o t u r o l e z o  y compos i c  i d n  q u i m i c a  de l a  
r e g i d n  de t r a n s i c i d n  e n t r e  e l  S i  y e l  S i O ^ . En l a  p a r t e  c e n ­
t r a l  de l a  i n t e r f o s e  e l  d x i d o  r e s p o n d e  o una  f d r m u l o  q u i m i c a  
S i O ,  m i e n t r o s  q u e  en l a s  o t r o s  z o n o s  de e s t o  r e g i d n  e s  S i O^  
con . 5 <  X <c 2 .
4 .  Se ho r e a 1 i z o d o  un e s t u d i o  de l o  c o r g o  p r é s e n t e  en e l  d x i d o
y en l a  i n t e r f o s e  de l a  e s t r u c t u r a  MOS, i n t r o d u c i e n d o  un n u e ­
vo c o n c e p t  o de t r o m p a  que e x p l i c o  l a  e x i s t e n c i a  de c a r g o  g l o ­
b a l  n e g a t i v o  que o p o r e c e  en  o l g u n o s  m u e s t r a s .
B.  DE ORDEN TECNOLOGICO
1 .  Se ho o n o 1 i z a d o  l a  i n f l u e n c i a  de l a  o d i c i d n  de HCl o l a  o t m d ^  
f e r a  o x i d a n t e  y l a  d e l  p r o c e s o  de m e t o l i z o c i d n , dondo c u e n t o  
de l a s  p r o p i e d o d e s  e l e c t r i c o s  de l a s  i n t e r  f o s e s  S i - S i O ^  c o n -  
s e g u i d o s  en c od a c o s o .
2 .  Se hon o p t i m i z a d o  l a s  c o n d i c i o n e s  - t i e m p o  y t e m p e r o t u r o -  de  
r e c o c i d o s  PMA p a r a  l o  r e a l i  z a c  i d n  de e s t r u c t u r o s  MOS o p t a s  
p a r a  su u se  en M i c r o e l e c t r d n i c o .
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3 .  Se ho d e f i n i d o  un c r i t e r  i o  de f d c i l  o p l i c o c i d n  p a r a  é v o l u e r
c u a l i t o t  i  Va me nt e  l a s  t r o m p a s  en l a s  e s t r u c t u r o s  MOS m e t o l i z a ­
das  con c ano n de e l e c t r o n e s  ( b o s d n d o s e  en e l  s i g n o  de l a   ^
en m e d i d a s  C ( V ) - H F  ) .
C . DE ORDEN METODOLOGICO
1 .  Se ho d i s e n o d o  y c o n s t r u f d o  un e l i p s o m e t r o  o u t o m d t  i c o  p a r a  l a  
m e d i d a ,  de f o r m a  no d e s t r u c t i v e ,  d e l  e s p e s o r  d e  n u e s t r a s  mues 
t r o s  de S i O ^ , d e s a r r o l l d n d o s e  l o s  p r o g r a m o s  d e  c d l c u l o  a s o c i a  
dos p o r e  e l  c o n t r o l  de é s t e  y l a  e x p l o t o c i d n  de l a s  m e d i d a s .  
La p r e c i s i o n  en l a  m e d i d a  d e l  e s p e s o r  que se  c o n s i g u e  es  ( s e ­
gun e l  o r d e n  de e s p e s o r )  de  h o s t a  t  2 A.
2 .  Se hon m o n t o d o  y p u e s t o  a p u n t o  d i v e r s e s  t é c n i c o s  de c o r o c t e -
r i z o c i d n  e l é c t r i c o  de l a s  e s t r u c t u r o s  MOS: m e d i d a  de  l a  c u r ­
v a C ( V )  en a l t o  y b o j o  f r e c u e n c i o ,  m e d i d a  de l a  c o r r i e n t e  
T S I C  y TVS.  Todos e s t o s  m é t o d o s  hon s i d o  o u t  omot i  z a d o s  y se 
ho d é s a r r o i l a d o  l a  p r o g r o m o c  i on n e c e s a r i a  p a r a  su c o n t r o l  y 
e x p l o t o c i o n .
3 .  Se hon r e a 1 i z a d o  e s t r u c t u r o s  MOS con  d i s t i n t o s  c o r o c  t e r  i s t  i -  
c a s  t e c n o l o g i c o s , o tmos f e r a  y t empe r a t u r a  de o x i d a c i o n ,  p r o ­
c e s o  de m e t o l i z o c i o n  y g e o m e t r i e s .
A P E N D I C E  I
EL IPSOM ETRIA
200
A P E N D I C E
EL I PS OM E TR I A
O b t e n c  i o n  de Û y Y d a d os  n y d
T e n i e n d o  en c u e n t a  l a  n a t u r a l e z a  c o m p l e j a  o r e a l  de l o s  
p a r a m è t r e s  que i n t e r v i e n e n  en l o s  c o e f i c i e n t e s  de F r e s n e l ,  e s t o s  
se p ue de n  e x p r e s a r  como
■■ip ■ " r  ' '2P -  ’' a  *  ' ' i s *  " 3 ' ' ' as  "  " a  *  ‘ ^4
y t e n i e n d o  en c u e n t a  que
e = COS 2 (S -  i  s en  2 6
La e c u a c i o n  de e 1 i p s o m e t  r  f a  se p u e d e  e s c r i b i r
x^ = x^ + Xg COS 2 6 + y^ sen 2 6
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yg = y 2 COS 2 6 -  s en  2 6
Xg = 1 f  x^Xg COS 2 6 + ^^1^2 ^
y g = x^Xg sen 2 6 -  x^^y^ c os  2 6
x^ = x^ f  x^ COS 2 6 +■ y^ sen 2 6
yy  = y^ c os  2 6 -  x^ se n 2 6
X = 1 + x _x ^ c o s  2 6 + x _ y . se n 2 6O 3 4 3 4
y g = x ^ y^  cos 2 6 -  ^ 3 ^ 4  ^ e n 2 6
L l a m a n d o
><9 = XgXQ -  y gy g
y ç  = ^ 8 ^ 5  ^ ’' 5 ^ 8
^ l O  '  V ?  -  ' ' 7^ 6
^11 ^ ^ ^ 9 ^ 1 0  *  ^ 9 ^ 1 0  ^ ^ ('^ lO ■*■ ^lO  ^
^11 ^ ^ 1 0 ^ 9  ~ ^ 9 ^ 1 0  ^ ^ ( ^ 1 0  '*' ^lO ^
La e c u a c i o n  q u e da
t g  T = x ^ j  + i y ^ ^
y de a h i
Y = a r c  t g  | \ /  x^^ + y^^
y 11A = a r c  t g  ( -----------  )
^ 1 1
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De e s t a  f o r m a  d a d o s  n y d se c a l c u l a n  l o s  d n g u l o s  A 
y T c o r r e s p o n d i e n t e s . M e d i o n t e  e 1 p r o g r a m a  i m p l e m e n t a d o  p a r a  
l i e  v o r  a c a b o  e s t o s  c d l c u l o s  se han t r a z o d o  g r d f i c o s  de û y  ' F a  
d c o n s t a n t e  y a n c o n s t a n t e ,  como e l  q ue  m u e s t r a  l a  f i g u r a  
A.  1 . 1 ,
E # p # « o r * #  d #  4 0 0  o  1 1 0 0  * r>  p a m o m  d m  3 0  X
DELTA
F i g .  A . I . l .  Nomograma A y f  con n c ompr end i d o  e n t r e
1 . 3  y 2 ( p a s o  de . 1 )  y e s p e s o r  c o m pr e nd  i d o  
e n t r e  4 0 0  y l l O O  K ( p a s o  de 3 0  K ) .
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O b t e n c i d n  de n y d d a d o s  A y Y
S i  l l a mc mo s A =■ e , l a  e c u o c  i  6n de e l i p s o m e t r i a  se
se p u e de  e s c r i b i r
i A  ^1 ( ^ 2  "  "^2^ ^  1 + X3 ( x ^  + i y ^ )  A
t g  >F , e '
1+Xj^ ( x g  4- i y g )  A X3+ ( x ^  + i y ^ )  A
don de  x ^ ,  y^ e s t d n  d e f i n i d o s  en e l  o p o r t a d o  a n t e r i o r  de e s t e  
mismo o p é n d i c e .
L l a m a n d o  p = t g  Y e^ ^ , e s t a  e c u a c i o n  q ue do  
A ^ E  + B A + C = 0
E = P ( x g  + i y g )  ( x ^  + i y ^ )  -  X3 ( Xg  + i y g )  ( x^ + i y ^ )
B = p ( x ^ + i y ^ )  + P x ^ X j  ( Xg  + i y 2 ^ - ^ X 2 + i y 2 ) " ^ 1 ^ 3  ( x ^ + i y ^ )
C = p X3 -  X j
E s t a  e c u a c i o n  de s e g u n d o  g r a d o  do dos s o l u c i o n e s : A^ y
Ag s e gu n  e l  s i g n o  de l a  r o i z  c u a d r a d o .
T e n i e n d o  en c u e n t a  que p e s  c o m p l e j o  l o s  c o e f i c i e n t e s  
de l a  e c u a c i o n  se p u e de n  e s c r i b i r
E = + i  Vg
B = v_ + i  V .3 4
C = V + i  V .
5 6
d onde
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= t g  Y c o s  A x ^ X g X ^ - y ^ y ^ x ^  t g  Y c os  A -
-  t g Y  sen A y ^ x ^ x ^  -  t g  Y se n A y ^ x ^ x ^  -  x ^ x ^ x ^  + ^ 2 ^ 3 ^ 4
Vg = y gX ^ x ^  t g  Y cos A + y ^ x ^ x ^  t g Y  c os  A + t g  Y sen A x^XgX^
-  t g Y  s e n A  Y^YgX^ -  x ^ Xg y^  -  y gX ^ x^
V3 = x^ t g Y  c os  A -  y^ t g  Y se n A + t g  Y c o s  A x^XgX^ -
-  x ^ x ^ y g  t g Y  sen A -  x^  -  x ^ x ^ x ^
= x^ t g Y  se n A + y^ t g  Y c os  A f  Xj^x^y^ t g  Y c os  A +
+ x^XgX^ t g Y  se n A -  yg -  x ^ x ^ y ^
Vg = t g  Y c o s  A X3 -  x^
V = t g  Y s en  A x_
Con l o  que l a  s o l u c i d n  de l a  e c u a c i o n  de s e g u n d o  g r o d o
q ue da
.  i  " ^ ' 5  -  " 3 ^ 6  I  ^
donde
Ui  = ( +  V g V ^ ) / 2  + V g ^ )
'^ 2 " ^'^4 '^! " + V g ^ )
^ 3  -  “ 3^ “ I ' - s  » "  “ a' -ô
" j  -  2 ' ' 3 ' '^ -  " “ i ' ' 6  -  "
= 4 v ^ 2  _ 4 Vg^
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L l a m a n d o
Z j  .  ( U 3U5 *  U ^ u g ) / ( U 5 ^  *  U g^)
Z j  -  ( U 4U5 -  *  " 6 ^ )
q ue da
A = -  ( u^  ■*■ i  u ^ )  t  ( Z j  + i  Z g)
L l a m a n d o
^ rr tc I  n r r  f -  ^«1 = -  Uj  + ( z ^  + Zg ) COS I  a r c  t g
2 2  ^ f 2^a 2 = -  U i  -  ( z ^  4. Zg ) c o s  a r c  t g  I
b j  -  -  U j  » ( Z | 2  » z / )  s e n  |  o r e
2 2 ibg = -  Ug -  ( z ^  + Zg ) se n |  a r c  t g $)l
Las dos s o l u c i o n e s  d e  l a  e cu ac  i<$n son;
A j  -  Oj r  i  b j  * 2  *  ° 2  " “>2
De l a  d e f i n i c i o n  de A se o b t i e n e :
I n  ( a  + b i )  = - 2  i&
— 2 06  —
donde a r e p r é s e n t a  a^ 6 a g y b r e p r é s e n t a  b^ 6 bg i n d i s -  
t i n t a m e n t e  y 5 se p ue de  e x p r e s a r  como 6 = j  d con  T =
( 3 6 0 /  A) ( n ^  -  s en^  <t> ) ^ .
De oh 1
-  2 i  T d = —^  I n  ( a ^  + b ^ ) + i  a r c  t g  ( —^  ) 
2 a
y e x i s t i r i a n  dos s o l u c i o n e s  c o m p l e j o s  p a r a  e l  e s p e s o r .
d^ = -  a  + IB
dg = -  Y + I t
b .  I n  ( a  ^ + b ^ )
a = a r c  t g  ( — ^ )  : B = 1 I2T  ^ a^ 4T
b^ I n  ( a g ^  + b g ^ )1 , 2 \
Y = - % T -  a r c  t g  -— ) : x =2T Og 4T
La s o l u c i o n  s e r a  l a  que h aga d^ 6 dg r e a l ,  e s t o  e s ,  
a q u e l l a  p a r a  l a  que  6 6 t  s e a n  n u l o s .
E l  p r o g r a m a  va  v o r  i a n d o  e l  I n d i c e  de r e f  r a c e  i o n  en un m o r ­
gen de c on f  i a n z o  o l r e d e d o r  d e l  v a l o r  e s p e r a d o  ( n  = 1 . 4 5 )  g u i a n d o -  
se p o r  l a  m o g n i t u d  de g y / 6  x de f o r m a  i t e r a t i v e  h a s t o  o b t e n e r  
e l  n p a r a  e l  que g 6 x se a n u l o n , c o r r e s p o n d i e n d o  e n t o n c e s  0 
6 g  a l  v a l o r  d e l  e s p e s o r  b u s c a d o .
Z f > }
A P E N D I C E  J I
CURVA C ( V )  EN BAJA FRECUENCIA
A P E N D I C E  I I
CURVA C ( V )  EN ALTA FRECUENCIA
E l  p r o g r a m a  d é s a r r o i l a d o  p a r a  e s t u d i o r  l a  e s t  r u c t u r a  MOS 
en HP, a b a r c a  v a r i o s  c a l c u l  os o p c i o n a l e s  que se  e x p l i c o n  a c o n t i -  
nuac i o n .
A . l .  ECHF -  EXPLOTACION DE LA CURVA C ( V )  EN HF
E l  p r o g r a m a  de e x p l o t a c  i  on de l a  c u r v a  C( v )  en HF a d q u i -  
r i d o  (AACHF = o d q u i s  i c  i o n  a u t o m a t  i c a  de l a  c a p a c i d a d  de a l t o  f r e  
c u e n c i a )  o a l m o c e n a d o  en un f i c h e r o ,  o b t i e n e  l o s  p a r d m e t r o s  de l a  
C a p a c i d a d  MOS de l a  s i g u i e n t e  m a n e r a  :
1 .  E s p e s o r  d e l  o x i d o . -  L o c a l i z e  l o s  v a l o r e s  mdxi mo,
i f n i m o  C . , de l a  C a p a c i d a d ,mi n
E l  e s p e s o r  d e l  o x i d o  1 o o b t i e n e  como
C y m  de e n t r e  l o s  C.  a l m o c e n a d o smax  i
* o -  . A / C ^  ( 1 )
s i e n d o  e l a  c o n s t a n t e  d i e l é c t r i c a  d e l  o x i d o ,  A l a  s u p e r f i ­
c i e  d e l  mot  i v o  y C Cox max
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2 .  Dopoge m e d i o  d e l  s u s t r o t o . -  Usondo l o  h i p o t e s i s  de 
u n i o n  a b r u p t o  (como en l a  u n i o n  p - n ) ,  c uondo l a  s u p e r f i c i e  d e l  
s e m i c o n d u c t o r  e s t a  d e p l e t a d a ,  l o s  d o d o r e s  i o n i z o d o s  en  1 o r e g i o n  
d e p l e t o d o  ( p b r  u n i d a d  de a r e a )  e s t d n  dodos p o r  s i e n d o
l a  o n c h u r o  de l a  r e g i o n  d e p l e t o d o . I n t e g r o n d o  l a  e c u a c  i o n  de  
P o i s s o n  se o b t i e n e  e l  campo e l e c t r i c o ,  e i n t e g r o n d o  de n ue v o  se 
t i e n e  l a  d i s t r i b u c i é n  de p o t e n c i o l  $ en l a  r e g i o n  d e p l e t o d o :
^ = *  ( 1  -  ■ “ ■■ ■ ) ( 2 )  s
d on de  e l  p o t e n c i o l  de s u p e r f i c i e  $ ^ es
• ^^dmox ( 3 )
y E g  es  l a  c o n s t a n t e  d i e l é c t r i c a  de S i l i c i o .
Cuondo l o  t e n s i o n  o p l i c o d o  a u m e n t o ,  $ ^ oument o y x^
t o m b i é n .  P a r a  $ ^ = 2 , se c r é a  l a  z ona  de f u e r t e  i n v e r s i d n ,
y X . o l c o n z o  su v a l o r  mdxi mo x . . E n t o n c e sd d max
.  2 J Ü _  i „  - ! ! e _  ( 4 )
q n.
De donde se o b t i e n e
I n  ( - ^ )  -  ) = o  ( 5 :
4 e kTs
La e c u a c  i o n  ( 5 )  que se r e s u e l v e  i t e r o n d o  p o r  e l  m é t o d o  de 
N e w t o n ,  nos p e r m i t e  o b t e n e r  e l  v a l o r  de N ^ , una v e z  c o n o c i d a  l a  
a n c h u r a  mdxi ma de l a  r é g i o n  d e p l e t o d o . P u e s t o  que p a r a  e l l a ,  l a
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c a p a c i d a d  de l a  e s t r u c t u r a  e s  l a  m i n i m e ,  p ue de  c a l c u l a r s e  su v a ­
l o r  de
C . c cm i n  ox sc max
y a p a r t i r  de a h i  e l  de x , segün:  x , = e . A / Cdmax ^ dmox s sc max
( 7 )
3 .  T e n s i o n  de Banda P l a n a
En c o n d i c i o n  de b a n d a  p l a n a  ( = O ) ,  l a  c a p a c i d a d  de l a
c a r g o  de e s p a c i o  s u p e r f i c i a l  p ue de  o b t e n e r s e  d é s a r r o i l o n d o  en  s é ­
r i é  l o s  t e r m i n e s  e x p o n e n c i a l e s  de l a  e c . ( 1 . 2 5 )  como
U p / 2  /  /—
S f B -  / \ / 2  ' Lo  ( 8 )
C o n o c i d a  C^^g y t e n i e n d o  en c u e n t a  l a  c a p a c i d a d  d e l  o x i d o ,  se 
c a l c u l a  l a  c a p a c i d a d ,  e n  c o n d i c i o n  de b an da  p l a n a  de l a  e s t r u c ­
t u r a
S b  = CoFB • <=ox !  ‘ S f B  " =ox>
De e n t r e  l o s  p a r e s  de p u n t o s  ( C , V )  a d q u i r  i d o s  e x p e r i m e n -  
t a l m e n t e ,  se  b u s c a n  dos p r o x i m o s  a C^ g,  y p o r  i n t e r p o l a c i o n  l i ­
n e a l  de e n t r e  e l l o s  se o b t i e n e  V ^g .
4 .  D e n s i d o d  de c a r g o  de l a  i n t e r f a s e
Se c a l c u l a  a p a r t i r  d e l  d e s p l a z a m i e n t o  en t e n s i o n  q ue  e s ­
t a  c a r g o  p r o d u c e  s o b r e  l a  c u r v a  C ( V )  i d e a l
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« i n t  ■ - T  ‘=ox (VPB -  * m s )  '
A . 2 .  TCHF -  TRAZADO DE LA CURVA C ( V )  EXPERIMENTAL Y TECRICA
E l  t r a z a d o  de l a  c u r v a  C ( V )  e x p e r i m e n t a l  en e j e s  V - C ,  a 
p a r t i r  de l o s  p a r e s  de v a l o r e s  ( C \ ,  ) a l m a c e n a d o s ,  es i n m e d i a
t o .
S i  s e  d e s e a ,  s o b r e  l o s  mi smos e j e s  se puede d i b u j a r  l a  
c u r v a  C ( V )  que s e  ha 1 lamado t e é r i c a  y que c o r r e s p o n d e r l a  a una  
e s t r u c t u r a  MOS i d é n t i c a  p e r o  i d e a l .  E l  c d l c u l o  de  l a  C ( V )  i d e a l  
se l l e v a  a cob o de l a  s i g u i e n t e  m a n e r a ;
1 5 .  P a r a  c a d a  uno de l o s  v a l o r e s  de l a  t e n s i o n  de p o l a -
r i z o c i o n  V.  se c a l c u l a  en l a  r u t i n o  FNP l o s  v a l o r e s  de i  s o l u  1 s —
c i o n  de l a  e c u a c  i o n
2 5 .  P a r a  c a d a  uno de l o s  a n t e s  h a l l a d o s ,  se  c a l c u l a
en l a  r u t i n a  FNC l o  c a p a c i d a d  de l a  z o n a  d e p l e t a d o ,  m e d i a n t e  l a  
e c . ( I . 2 5 ) .
1  n iC =
-  2 1 2  -
A . 3 .  PDD -  DETERMINACION DEL P E R FI L  DE DOPAGE
D e f i n a m o s  l o s  s i g u i e n t e s  v a l o r e s  en e l  S i l i c i o  ( F i g . A .  I I , l
N ( x ) l a  c o n c e n t r a c i o n  de  i m p u r e z a s
n ( x )  l a  c o n c e n t r a c i o n  de p or  t o d o r e  s ma y or  i  t a r  i  os
W l a  a n c h u r a  de l a  r e g i o n  d e p l e t a d a





FIGURA A . I I . l
En l a  h i p o s t e s  i s  de d e p l e s  i o n  t a l , se v e r i f i c o  q u e :
n ( x )  = O p a r a  O <  x <  W 
n ( x )  = N ( x ) p a r a  x >  W
A1 a p l i c a r  dos t e n s i o n e s  y s u c e s i v o m e n t e , y s e p a r a ­
dos en  un A V , h a b r a  una v a r i a c i o n  de l a  c o n c e n t r o c  i o n  de m a y o -  
r i t o r i o s , d ad o p o r  n ^ ( x )  -  O g f x ) .
A1 o v a n z o r  e l  t r e n t e  de d e p l e s  i o n , l a  c a r g o  e l i m i n o d a
-  2 1 3  -
N(W).ÛW
FIGURA A . I I . 2
( q u e  d e s a p a r e c e  en e l  c i r c u i t o  e x t e r i o r )  s e r a  ( F i g . A . I I . 2 )
AQ = q . N  (W)  . A W { 1 2 ,
M i e n t r a s  e s t a  c a r g a  se é l i m i n a ,  o c u r r e  un a u m e n t o  del  campo dodo  
p o r ,
A E = A Q / e ( 1 3 )
E l  i n c r e m e n t o  de p o t e n c i a l  a s o c i a d o  s e r a  AV = W . A E 
l u e g o
A V = W . AE = W .    ■ N(W)  . A W ( 1 4 )
P o r  o t r o  l a d o ,  l a  c a p a c i d a d  d e t e c t a b l e  d e b i d a  a l  a um en to  de c a r ­
go a Q s e r a
C = A Q/  AV = E . A/W ( 1 5 )
d i f e r e n c i a n d o  l a  W d e s p e j o d a  de ec ( I 5 )
-  2 1 4  -
W = G ^ . A / c  ; AW = . Ac ( 1 6 )
y s u s t i t u y e n d o  en ec ( l 4 )
= _ _a w.A V  ---------------- . N(W) .
 ^ S C"
AC ( 1 7 )





( 1 8 )
KENNEDY, MURLEY y KLEINFELDER ( 9 8 )  d e m o s t r a r o n  q u e e l p e r f i l  
c a l c u l a d o  a p a r t i r  de C ( V )  med i on  t e  ec ( 1 8 )  no es e l  de i m p u r e z o s , 
s i n o  e l  de p o r t o d o r e s  ma yo r  i  t a r  i  o s , a un qu e en un s e m i c o n d u c t o r  
homogéneo y c on N ^ <  l O ^ ^ / c m ^  c o i n c i d e n .
S i n  e m b a r g o ,  p a r a  N^ >. l O^^ 6 p a r a  p e r  f  i l e s  a b r u p t e s  
como e l  de l a  f i g u r a ,  e l  e r r o r  come t  i d o  a l  a s i m i l a r  n ( x )  ( q u e  es 
en r e a l i d a d  l o  que se o b t i e n e  a p a r t i r  de C ( v ) ) a  N ( x )  p ue de  s e r  
g r a n d e  .
n(x)
-  2 1 5  -
KENNEDY y O ' B R I E N  ( 6 8 )  han d e d u c i d o  una  f o r m u l a  de c o r r e c  
c i o n  que p e r m i t e  r e l o c  i o n o r  r i g u r o s o m e n t e  N ( x )  y n ( x )  y que p os a  
mos a d é s a r r o i l o r :
De l a s  m e d i d a s  C ( V )  se t i e n e
■ w
La c o r r i e n t e  q ue  c i r c u l a  p o r  e l  m a t e r i a l ,  d e b i d a  a l a  d i -
f u s i o n  de m a y o r i t a r i o s , y que es n u l a  v o l e :
"  • ° "  ' "  " n  " ( * )  - ^ 5  0  ( 2 0 )
- - ^  = E ( x ) ------ - S a -  - 5 n l2 lL  ( 2 1 )
dx n ( x )  dx
Usando l a  r e l a c  i 6 n  de E i n s t e i n  y t e n i e n d o  én c u e n t a  que
E ' * )  -  “ t  - i r r i r -  • ( 2 2 )
P o r  o t r o  l a d o ,  l a  e c u a c  i o n  de P o i s s o n ,  d i c e  que
f N ( x )  -  n ( x ) l  ( 2 3 )
dx ^s *-
de e c .  ( 2 2 )  y ( 2 3 )
I  _ i   . _ a n i i O _ L  ^ L ( x ) - n ( x ) l  ( 2 4 )
l n ( x )  dx  ^ s I  J^ dx ( X )
y de a q u i  l a  r e l a c i o n  e n t r e  N ( x )  y n ( x )
-  2 1 6  -
Con s i g n o  + p a r a  S i l i c i o  de t i p o  P y -  p a r a  S i l i c i o  de t i p o  
N , donde n ( x )  v i e n e  dado p o r  l a  e c . ( 1 9 ) .
W. C .  JOHNSON y P . T .  PANOUSIS han d e m o s t r a d o  que c u a l q u i e -  
r a  de 1os dos  f o r m u l a s  ( o r i g i n a l  6 c o r r e g i d a )  e s p a c i a l m e n t e  no es  
v a l i d a  mas que a v a r i a s  l o n g i t u d e s  de De by e de un c om b i o  a b r u p t o ,  
y s egü n que p e r f i l  s e a ,  no v o l e  l a  p e n a c o r r e g i r l o  con l a  f o r m u l o  
de K e n n e d y - O ' B r i e n .
E l  p r o g r a m a  e l a b o r a d o , r e p r é s e n t a  N ( x )  en f u n c i o n  de x ,  
c a l c u l a n d o  ambos v a l o r e s  m e d i a n t e  l a s  e c . ( 1 6 )  y ( 1 8 )  r e s p e c t  i v a -
m e n t e  a p a r t i r  de l o s  v a l o r e s  C \ - V ^  a d q u i r i d o s  ex p e r  i me n t  a l m e n t e  
" s u a v i z o d o s "  p r e v  i a m e n t e . E l  v a l o r  de C de l a  ec ( 1 6 )  se o b t i e -
-1
A c o n t i n u a c i o n , s i  se d e s e a ,  se h a c e  l a  c o r r e c c  i o n  de  
K e n n e d y - O ' B r i e n , r e p r e s e n t a n d o  l a  e c . ( 2 5 )  f r e n  t e  a x .
A . 4 .  GFD -  G r a b a  l o s  v a l o r e s  (C^ , ) a d q u i r i d o s  en un
f i c h e r o .
A P E N D I C E  I I I
CURVA C ( V )  EN BAJA FRECUENCI A
A P E N D I C E  I I I
CURVA C ( V )  EN BAJA FRECUENCIA
En I . 3 . 3 . 3 .  se v i o  que a f r e c u e n c i a s  s u f i c i e n t e m e n t e  b o -  
j a s ,  l o s  e s t a d o s  d e  i n t e r f o s e  c o n t r i b u y e n  o l o  c a p a c i d a d  C me -  
d i d o  con una c a p a c i d a d  C^^ r e a l ,  s i e n d o  e l  c i r c u i t o  é q u i v a l e n t e  
e l  de l a  f i g u r a  A . I I I . 1 .
1  Cc
sc T  =r
FIGURA A . I l l .1
La dens i d a d  de e s t a d o s  de s u p e r f i c i e  v i e n e  d ad o  p o r  l a
e x p r è s  i o n
-  2 1 9  -
( 1)
E l  p r o g r a m a  e m p i e z a  a d q u i r i e n d o  l a  c u r v a  i ( V )  p a r a  una
rampa de t e n s i o n  de v e l o c i d a d  a m V / s  c u y o  v a l o r  no e s  n e c e s o r  i  o
c o n o c e r ,  p e r o  que d eb e t e n e r  en c u e n t a  l a s  c o n s i d e r a c i o n e s  h e c h a s  
en I I . 2 . 1 . 3 ,  e n t r e  dos v a l o r e s  d e  t e n s i o n  y . De s pu és  y /
6 a n t e s  de p i n t a r l a  se t i e n e  ope i  on o una n u e v a  a d q u i s  i c  i o n , en  
c a so  de que l a  c u r v a  p r é s e n t e  a l g ü n  p r o b l è m e  ( d e m a s i a d o  r u i d o ,  -  
poca S e n s i b i 1 i d a d  en  l o  m e d i d a  de  l a  c o r r i e n t e ,  . . . ) .
La  c u r v a  i ( V )  o b t e n i d a  se a s i m i l a  a  l a  C ( V )  en b a j a  f r e -
c u e n c i a  a l  s u p o n e r  c o n o c i d a ,  p o r  m e d i d a s  a n t e r i  o r e s  en HF,  l a
c a p a c i d a d  d e l  é x i d o  y a s i g n a r  d i c h o  v a l o r  a l  v a l o r  de l a  c o ­
r r i e n t e  m e d i d a  en o c u m u l a c i o n  y f u e r t e  i n v e r s i o n .  S o b r e  e sos  
mismos e j e s ,  se  puede p i n t a r  s i  se d e s e a  l a  C ( V )  en HF y que e s ­
t a  a l m a c e n a d a  e n  un f i c h e r o .
P a r a  c a l c u l e r  e l  p o t e n c i a l  de s u p e r f i c i e  p a r a  c o d a
t e n s i o n  a p i i c o d o  V^ ,  se p os a de l a  c u r v a  C ( V )  o l a  ( l - C / C ^ ^ ) ( V )  
que s e  i n t e g r a  d e sd e  o c u m u l a c i o n  a  Vi
( V . )  = (1 ''g  ^ ‘ox
( 2 )
Se d i b u j a n  l a s  c u r v a s  C / C ^ ^  ~ s Y t e o r i c o  ( C ^ ^ = 0 )
s u p o n i e n d o  n u l o  e l  v a l o r  de l a  c o n s t a n t e  A . P u e s t o  que ambos 
c u r v a s  d eb e n  c o i n c i d i r  en o c u m u l a c i o n  y f u e r t e  i n v e r s i o n  ( e n  am­
bos ) , e l  d e s p l a z a m i e n t o  a l o  l a r g o  d e l  e j e  4*  ^ n e c e -
s a r i o  p a r a  que ambos c u r v a s  c o i n c i d a n  p r o p o r c  i o n a  e l  v a l o r  de l a  
c o n s t a n t e  A ( f i g u r a  A , I I I . 2 ) .






FIGURA A . I I I . 2
Una v e z  con oc i d o  ^ ) , se d é t e r m i n a ) p o r  com
p a r a c i o n  e n t r e  l a s  c u r v a s  C / C ^ ^  -  ^ r e c a l c u l a d a s  r e a l  y t e o r i -
c a m e n t e , segü n l a  e c . ( l ) .
P a r a  a s e g u r a r  l a  a u s e n c i a  de no u n i  f o r m i d o d e s  g r a n d e s ,  se
c o m p a r a ,  an t e s  de c a l c u l a r  e l  v a l o r  de A ,  l o  müxima v a r i a c i o n
de ( e c .  2 )  d e s d e  a c u m u l a c  i o n  a f u e r t e  i n v e r s i o n ,  c on  e l  cam-
b i o  e s p e r a d o  p a r a  l a  C ( V )  i d e a l .
n \
A P E N D I C E  I V
CURVA T S I C
0  ;
A P E N D I C E  I V
CURVA T SI C
E l  p r o c e s o  de e m i s i o n  t e r m i c a  de l o s  i o n e s  p ue de  d e s c r i -  
b i r s e  p o r  I a  e c .  d i f e r e n c i a l
d n (  t  ) 
d t
= -  n ( t )  . s . e x p  | ^ - E ^ / k T ( t ) J  ( l )
dondo l u g o r  a una c o r r i e n t e
d n ( t  )I  = -  q ( 2 )
La e c u a c  i o n  ( 1 )  puede i n t e g r o r s e  p a r a  una l e y  T ( t ) c u a l q u i e r o , 
dondo
n ( t )  = n^ . e x p  |  -  s y  e x p  ( - E ^ / k T  ( t ^ d t  j  ( 3 )
con l o  que e l  v a l o r  de l a  c o r r i e n t e  en c u a l q u i e r  i n s t a n t e  t  se 
puede e x p r e s a r  como
-  2 2 3  -
I  = q n s . e xp I -  -  s /  e x p  ( - E ^ / k T ( t ) )  d t  j ( 4 )
A l  o u m e n t a r  T ,  I  a u m e n t a  h a s t a  un mdximo p a r a  d i s m i n u i r  a m e d i d a  
que l o s  i o n e s  t é r m i c a m e n t e  emi  t  i d o s  d i s m i n u y e n .  En e l  mdxi mo de  
u na  c u r v a  T S I C ,  d l / d T  = O,  T = T^  ^ y
^o  /  dT = s . e x p  ( - E ^ / k T ^ )  ( 5 )
E l  p r o g r a m a  de e x p l o t o c i d n  de l a s  c u r v a s  T S I C ,  t r o t o  de 
o b t e n e r  l o s  p a r d m e t r o s  n ^ ,  E y s a j u s t a n d o  l a  c u r v a  I - T  e x p e r i -  
m e n t a l m e n t e  o b t e n i d a  a l a  d a d a  p o r  l a  e c . ( 4 ) .
Hemos o b t e n i d o  e l  v a l o r  de l a  e n e r g i a  de a c t i v a c i d n  E ^ , a
p a r t i r  de dos p a r e s  de v a l o r e s  I  - T  e I , - T ,  de l a  c u r v a  e x p e -m m 1 1
c i m e n t a i . E l  v a l o r  de I ^  se  c o g e  de t a l  m a n e r a  que I ^  — 1 ^ / 2 ,  
con  T^ c  T ^ , como v a l o r  p r o x i m o  a l  mdxi mo p a r a  e v i t a r  p o s i b l e s  i n -  
f l u e n c i a s  de o t r o s  p i c o s ,  p e r o  no l o  b o s t a n t e  c e r c a  p a r a  que un 
p eq u e n o  e r r o r  de t e m p e r a t u r e  i n f l u y a  de m a n e r a  c o n s i d e r a b l e .  E s -  
c r i b i e n d o  l o s  v a l o r e s  de l a  c o r r i e n t e  I ^  e I ^ ,  a l c a n z a d o s  e n  l o s  
i n s t a n t e s  t  y t ^  a l a s  t e m p é r a t u r e s  T^  ^ y T^ r e s p e c t  i v a m e n t e , 
s e gu n  l a  e c .  ( 4 ) ,  y d i v i d i e n d o  uno p o r  o t r o ,  r é s u l t a
: i
[ "  k î ^  ~ ® y f  e x p  ( - E y k T ( t ) )  d t  j
I
e xp { -  -  s /  e x p  ( - E ^ / k T ( t ) )  d t  I
m -rt '
( 6 )
que se s i m p i i  f  i c o
I n  - y i -  + y —  = s I e x p  ( - E ^ / k T ( t ) )  d t  ( ? )
tm
m 1 ^
-  2 2 4  -
y e l i m i n a n d o  s e n t r e  e s t a  e c .  y l a  ( 5 )  q u e d a
i n
V i
/  t  \
^  ( - E ^ / k T ( t j )  d t  j  .
( 8 )
Dados l o s  p a r e s  de v a l o r e s  Ij  ^ e e l  p r o g r a m a  l o c a ­
l i z e  l o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  t ^ ,  t^ y que t i e n e  a l m a c e n a d o s
en m e m o r i a ,  y o b t i e n e  e l  v a l o r  de E^ r e s o l v  i e n d o  l a  e c . ( 8 ) p o r
un p r o c e d i m i e n t o  i t e r a t i v o .
Una v e z  c a l c u l a d o  E ^ , a p a r t i r  d e  l a  e c . ( 5 )  c a l c u l a  s, 
y con e s t o s  dos v a l o r e s  e I  o b t i e n e  e l  v o l e r  de  n^ como
q . s . ex p ( - E ^ / k T (  t  )) -  s y  e x p  ( - E ^ / k T (  t  )) d t  j
( 9 )
Con l o s  p a r d m e t r o s  E ^ , s y n^ as i  o b t e n i d o s  r e p r é s e n t a  
l ( t )  6 I ( T )  m e d i a n t e  l a  e c . ( 4 )  s o b r e  l o s  mi smos e j e s  I - T  6 I - t  
que se ho r e p r e s e n t a d o  l a  c u r v a  e x p e r i m e n t a l .
En l o s  c a s o s  en q u e  e l  a j u s t e  de l a  c u r v a  t e d r i c a  a  l a  e x ­
p e r i m e n t a l  no ha p a r e c i d o  s o t  i  s f o c  t o r i o , se ha p u e s t o  uno d i s t r i -  
b u c i o n  G a u s s i a n o  de l a  e n e r g i a  de a c t  i v a c  i o n  en t o r n o  a l  E^ ya  
c a l c u l a d o  y se ho d i b u j a d o  s o b r e  l o s  mi smos e j e s  I - T  d I - t  e s t a  
c u r v a .
B I B  L I O G R A F I A
B I B L  l O G R A F I A
1 .  B . E .  DEAL, A , S .  GROVE
" G e n e r a l  r e l a t i o n s h i p  f o r  t h e  t h e r m a l  o x i d a t i o n  o f  s i l i c o n "  
J .  A p p l .  P h y s . ,  V o l .  3 6 ,  n? 1 2 ,  D e c . 1 9 6 5 ,  p p .  3 7 7 0 - 3 7 7 8 .
2 .  P . J .  JORGENSEN
" E f f e c t  o f  on e l e c t r i c  f i e l d  on s i l i c o n  o x i d a t i o n "
J .  Chem. P h y s . ,  V o l .  3 7 ,  n@ 4 ,  A u g .  1 9 6 2 ,  pp.  8 7 4 - 8 7 7 .
3 .  W. A .  T I L L E R
"On t h e  k i n e t i c s  o f  t h e  t h e r m a l  o x i d a t i o n  o f  s i l i c o n .  I .  A 
t h e o r e t i c a l  p e r s p e c t i v e .  I I .  Some t h e o r e t i c a l  e v a l u a t i o n s " .  
J .  E l e c t r o c h e m .  S o c . ,  V o l .  1 2 7 ,  n? 3 ,  p p .  6 1 9 - 6 3 2  ( 1 9 8 0 ) .
4 .  E .  ROSENCHER, A .  STRABONl ,  S.  R I GO ,  G,  AMSEL
"An ^^O s t u d y  o f  t h e  t h e r m a l  o x i d a t i o n  o f  s i l i c o n  
A p p l .  P h y s .  L e t t . ,  34  ( 4 ) ,  F e b r .  1 9 7 9 ,  p p .  2 5 4 - 2 5 6 .
5 .  E . A .  IRENE
" S i l i c o n  o x i d a t i o n  s t u d i e s :  some a s p e c t s  o f  t h e  i n i t i a l  o x i ­
d a t i o n  r e g i m e " .
J .  E l e c t r o c h e m .  S o c . ,  V o l .  1 2 5 ,  n? l O ,  O c t .  1 9 7 8 ,  p p.  1 7 0 8 - 1 7 1 4
6 . J . R .  L IGENZA
" E f f e c t  o f  c r y s t a l  o r i e n t a t i o n  on o x i d a t i o n  r a t e s  o f  s i l i c o n  
i n  h i g h  p r e s s u r e  s t e a m " .
J .  P h y s .  C h e m i s t r y . ,  V o l .  6 5 ,  n9 1 1 , p p .  2 0 1 1 - 2 0 1 4  ( 1 9 6 1 )
7 .  E . A .  I RENE,  Y . J .  van d e r  MEULEN
" S i l i c o n  o x i d a t i o n  s t u d i e s :  A n a l y s i s  o f  SiO^ f i l m  g r o w t h
d a t a " .
-  2 2 7  -
J .  E l e c t r o c h e m .  S o c , ,  V o l .  1 2 3 ,  ri9 9 , S e p t .  1 9 7 6 ,  pp.  1 3 8 0 -  
1 3 8 4 .
8 . C . P ,  HO, J . D ,  PLUMMER
" S i - S i O g  i n t e r f a c e  o x i d a t i o n  k i n e t i c s :  a p h y s i c a l  m od el  f o r
t h e  i n f l u e n c e  o f  h i g h  s u b s t r a t e  d o p i n g  l a v e l s " .  I .  T h e o r y ,
I I ,  C o m p a r i s o n  w i t h  e x p e r i m e n t a l  a n d  d i s c u s s i o n .
J -  E l e c t r o c h e m .  S o . ,  V o l .  1 2 6 ,  nS 9 ,  S e p t .  1 9 7 9 ,  pp.  1 5 1 6 - 1 5 3 0
9 .  R . J .  KRI EGLER,  Y . C .  CHENG, D . R ,  COLTON
"The  e f f e c t  o f  HCI  and G i g  on t h e  t h e r m a l  o x i d a t i o n  o f  s i l i ­
c o n " .
J .  E l e c t r o c h e m .  S o c . ,  V o l .  1 1 9 ,  n9 3 , M ar c h  1 9 7 2 ,  p p . 3 8 8 - 3 9 2
1 0 . Y . J .  va n d e r  MEULEN, C . M .  OSBURN, J . F ,  Z IEGLER  
" P r o p e r t i e s  o f  S i Og  gro wn  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  HCI  o r  C l g "
J .  E l e c t r o c h e m .  S o c , ,  V o l .  1 2 2 ,  n@ 2 ,  F e b r .  1 9 7 5 ,  pp.  2 8 4 - 2 9 0
1 1 .  J .  MONKOVSKI
" R o l e  o f  C h l o r i n e  i n  s i l i c o n  o x i d a t i o n "  P a r t  I . ,  P o r t  I I .  
S o l i d  S t a t e  T e c h .  J u l y  -  A u g u s t  1 9 7 9 ,  p p.  5 8 - 6 1 ,  1 1 3 - 1 1 9 .
1 2 .  J . P .  STAGG y M . R .  BOUDRY
"The n e u t r a l i z a t i o n  o f  Na *  i o n s  i n  HCI  grown S i Og "
R e v .  de P h y s .  A p p l ,  Tome 1 3 ,  D e c . 1 9 7 8 ,  p p .  8 4 1 - 8 4 3 .
1 3 .  G . J .  DECLERK
" The  r o l e  and e f f e c t s  o f  C l  i n  t h e  t h e r m a l  o x i d a t i o n  o f  s i l i ­
con " .
I n v i t e d  p a p e r  p r e s e n t e d  a t  t h e  9^^ E u r o p e a n  S o l i d  S t a t e  D e v i c e  
R e s e a r c h  C o n f e r e n c e ,  M u n i c h  1 9 7 9 .
-  2 2 8  -
1 4 .  E . R .  S I NGH,  P .  BALK
" T h e r m a l  o x i d a t i o n  o f  s i l i c o n  i n  Og -  T r i c h l o r o e t h y l e n e "
J .  E l e c t r o c h e m .  S o c . ,  V o l .  1 2 6 ,  n? 7 ,  J u l y  1 9 7 9 ,  p p .  1 2 8 8 - 1 2 9 4
1 5 .  D. W.  HESS,  B . E .  DEAL
" K i n e t i c s  o f  t h e  t h e r m a l  o x i d a t i o n  o f  s i l i c o n  i n  O g / H C l  m i x ­
t u r e s "
J .  E l e c t r o c h e m .  S o c . ,  V o l .  1 2 4 ,  n® 5 ,  May 1 9 7 7 ,  p p .  7 3 5 - 7 3 9
1 6 .  E . A .  IRENE
"The e f f e c t s  o f  t r a c e  a m o un t s  o f  w a t e r  on t h e  t h e r m a l  o x i d a ­
t i o n  o f  s i l i c o n  i n  o x y g e n " .
J .  E l e c t r o c h e m .  S o c . ,  V o l .  1 2 1 ,  n? 1 2 ,  D e c . 1 9 7 4 ,  p p . 1 6 1 3 - 1 6 1 6
1 7 .  B . E .  DEAL,  D . W.  HESS, J . D .  PLUMMER, C . P .  HO
" K i n e t i c s  o f  t h e  t h e r m a l  o x i d a t i o n  o f  s i l i c o n  i n  O g/ Hg O and  
O g / C l g  m i x t u r e s "
J .  E l e c t r o c h e m .  S o c . ,  V o l .  1 2 5 ,  n? 2 ,  F e b r .  1 9 7 8 ,  p p.  3 3 9 - 3 4 6
1 8 .  Y.  K AM I GAKI .  Y.  ITOH
" T h e r m a l  o x i d a t i o n  o f  s i l i c o n  i n  v a r i o u s  o x y g e n  p a r t i a l  p r e ­
s s u r e s  d i l u t e d  by n i t r o g e n " .
J .  A p p l .  P h y s . ,  V o l .  4 8 ,  n9 7 ,  J u l y  1 9 7 7 ,  p p .  2 8 9 1 - 2 8 9 6
1 9 .  S . I .  RAI DE R,  L . E .  FORGET
" R e v e r s a l  o f  r e l a t i v e  o x i d a t i o n  r a t e s  o f  ( i l l )  and ( l O O )  
o r i e n t e d  s i l i c o n  s u b s t r a t e s  a t  l ow o x y g e n  p a r t i a l  p r e s s u r e s "
J .  E l e c t r o c h e m .  S o c . ,  V o l .  1 2 7 ,  n 9 8 ,  A u g u s t  1 9 8 0 ,  pp.  1 7 8 3 -  
1 7 8 7 .
2 0 .  R . J .  ZETO,  N . O .  KOROLKOFF, S.  MARSHALL
" P r e s s u r e  o x i d a t i o n  o f  s i l i c o n :  on e m e r g i n g  t e c h n o l o g y "
S o l i d  S t a t e  T e c h . ,  J u l y  1 9 7 9 ,  p p .  6 2 - 6 9
-  2 2 9  -
2 1 .  Y . C .  CHENG
" E l e c t r o n i c  s t a t e s  a t  t h e  s i l i c o n - s i 1 i c o n  d i o x i d e  i n t e r f a c e "  
P r o g r e s s  i n  S u r f a c e  S c i . ,  V o l .  8 ,  1 9 7 7 ,  p p .  1 8 1 - 2 1 8 .
2 2 .  A.  GOETZBERGER, V.  H E I N E ,  E . H .  NI CO LLI AN
" S u r f a c e  s t a t e s  i n  s i l i c o n  f r o m  c h a r g e s  i n  t h e  o x i d e  c o a t i n g "
A p p l .  P h y s .  L e t t .  V o l .  1 2 ,  n? 3 ,  F e b r .  1 9 6 8 ,  p p.  9 5 - 9 7 .
2 3 .  A . G .  REVESZ,  K . H .  Z A I N I N GE R,  R . J .  EVANS
" I n t e r f a c e  s t a t e s  and i n t e r f a c e  d i s o r d e r  i n  t h e  S i - S i O g  s y s ­
tem" .
J .  P h y s .  and Chem. o f  S o l i d s . ,  V o l .  2 8 ,  n? 2 ,  F e b r . 1 9 6 7 ,  
p p .  1 9 7 - 2 0 4 .
2 4 .  G . F ,  NEUMARK
"New m o de l  f o r  i n t e r f a c e  c h a r g e - c a r r i e r  m o b i l i t y :  t h e  r o l e
o f  m i s f i t  d i s l o c a t i o n s " .
P h y s .  R e v .  L e t t . ,  V o l .  2 1 ,  ns 1 7 ,  O c t .  1 9 6 8 ,  1 2 5 2 - 1 2 5 6
2 5 .  Y . C .  CHENG
"A m od el  f o r  i n t e r f a c e  s t a t e s  i n  s i l i c o n - s i 1 i c o n  d i o x i d e  
s t r u c t u r e "
S u r f a c e  S c i . ,  2 3 ,  1 9 6 0 ,  pp.  4 3 2 - 4 3 6 .
2 6 .  V . G .  LITOVCHENKO
S o v i e t .  P h y s .  S e m i c o n d u c . ,  6 ,  1 9 7 2 ,  p p . 6 9 6 .
2 7 .  BRUCE E.  DEAL
"T he  c u r r e n t  u n d e r s t a n d i n g  o f  c h a r g e s  i n  t h e  t h e r m a l l y  o x i ­
d i z e d  s i l i c o n  s t r u c t u r e " .
J .  E l e c t r o c h e m ,  S o c . ,  V o l .  1 2 1 ,  nS 6 ,  J une 1 9 7 4 ,  p p .  1 9 8 C - 2 0 5 C
2 3 0  -
2 8 .  T . W .  HICKMOTT
" P a r a l l e l  b e t w e e n  S u r f a c e  S t a t e s  a t  t h e  S i - S i O ^  i n t e r f a c e  and  
t h e  c e n t e r  i n  i r r a d i a t e d  S i O ^ " .
J .  V a c .  S c i .  T e c h n o l . ,  V o l .  9 ,  n^ 1 ,  J a n / F e b r .  1 9 7 2 ,  p p.  3 1 1 -  
3 1 5  .
2 9 .  T .  I I Z U K A ,  T .  SUGANO
" C a l c u l a t i o n s  o f  e n e r g y  l e v e l s  o f  o x y g e n  and s i l i c o n  v a c a n ­
c i e s  a t  t h e  S i - S i O g  i n t e r f a c e " .
J a p a n .  J .  A p p l . R h y s . ,  V o l .  1 2 ,  n? 1 ,  J a n .  1 9 7 3 ,  p p.  7 3 - 7 9
3 0 .  P . O .  LAUGHLI N,  J . D .  JOANNOPOULOS, D . J .  CHADI  
" E l e c t r o n i c  s t a t e s  o f  S i - S i O ^  i n t e r f a c e s " .
P r o c . o f  t h e  I n t .  T o p i c a l  C o n f .  on t h e  P h y s .  o f  S i O^ and i t s  
I n t e r f a c e s ,  New Y o r k ,  M a r c h  1 9 7 8  ( P e r g a m o n ) ,  p p .  3 2 1 - 3 2 7 .
3 1 .  T .  SAKURAI ,  T .  SUGANO
" T h e o r y  o f  c o n t i n u o u s l y  d i s t r i b u t e d  t r a p  s t a t e s  a t  S i - S i O ^  
i n t e r  f a c e s " .
J . A p p l .  P h y s . ,  V o l .  5 2 ,  n? 4 ,  A p r i l  1 9 8 1 ,  p p .  2 8 8 9 - 2 8 9 6
3 2 .  F .  HERMAN, I . P .  BATRA. R . V .  KA50WSK1
" E l e c t r o n i c  s t r u c t u r e  o f  a m o d e l  S i - S i O ^  i n t e r f a c e "
P r o c .  o f  t h e  I n t .  T o p i c a l  C o n f .  on t h e  P h y s .  o f  S i O^  and  i t s  
i n t e r f a c e s .  New Y o r k ,  M a r c h  1 9 7 8  ( P e r g a m o n ) ,  p p .  3 3 3 - 3 3 8 .
3 3 .  K . L .  N A G I , C . T .  WHITE
"A m od el  o f  i n t e r f a c e  s t a t e s  and c h a r g e s  a t  t h e  S i - S i O ^  i n t e r ­
f a c e :  i t s  p r e d i c t i o n s  and c o m p a r i s o n s  w i t h  e x p e r i m e n t s " .
J .  A p p l .  P h y s . ,  52  ( l ) ,  J a n u a r y  1 9 8 1 ,  p p .  3 2 0 - 3 3 7 .
3 4 .  F .  MONTI LLO.  P .  BALK
" H i g h - t e m p e r a t u r e  a n n e a l i n g  o f  o x i d i z e d  s i l i c o n  s u r f a c e s "  
J .  E l e c t r o c h e m .  S c o . ,  V o l .  1 1 8 ,  n? 9 ,  1 9 7 1 ,  p p .  1 4 6 3 - 1 4 6 8
-  231 -
3 5 .  M. SCHULZ
"MOS I n t e r f a c e  S t a t e s "
C o n f e r e n c e  on I n s u l a t i n g  F i l m s  on S e m i c o n d u c t o r s  ( I N F O S  7 9 )  
Durham ( i n g l a t e r r a )  1 9 7 9 ,  p p .  8 7 - 9 6 .
3 6 .  A.  GOETBERGER, S . M .  SZE
A p p l .  S o l i d ,  S t a t e  S c i . ,  1 ,  153  ( 1 9 6 9 )
3 7 .  C . T .  SAH
" O r i g i n  o f  i n t e r f a c e  s t a t e s  and o x i d e  c h a r g e s  g e n e r a t e d  by  
i o n i z i n g  r a d i a t i o n "
l E E  T r a n s .  N u c l . S c i . ,  V o l .  N S - 2 3 , nS 6 .  D e c .  1 9 7 6 ,  p p .  1 5 6 3 -  
1 5 6 8 .
3 8 .  B . E .  DEAL,  M. SKLAR, A . S .  GROVE, E . H .  SNOW 
" C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s u r f a c e - s t a t e  c h a r g e  ( Q ^ ^ ) o f  t h e r ­
m a l l y  o x i d i z e d  s i l i c o n "
J .  E l e c t r o c h e m .  S o c . ,  V o l .  1 1 4 ,  n@ 3 ,  M ar c h  1 9 6 7 ,  p p.  2 6 6 - 2 7 4
3 9 .  G.  DECLERK, R.  VAN OVERSTRAETEN, G.  BROUX
" D i s c u s s i o n  o f  t h e  s u r  f a c e - p o t e n t i a l  f l u c t u a t i o n s  c a u s e d  by  
o x i d e - c h a r g e  f l u c t u a t i o n s " .
J .  A p p l .  P h y s . , V o l .  4 5 ,  nS 6 ,  J une 1 9 7 4 ,  p p .  2 5 9 3 - 2 5 9 5
4 0 .  T .  SUGANO, J . J .  CHEN, T .  HAMANO
" P h y s i c a l  and c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  S i - S i O g  t r a n s i t i o n  
r e g i o n s " ,  " M o r p h o l o g y  o f  S i - S i 0 2  i n t e r f a c e " .
S u r f a c e  S c i .  9 8 ,  1 9 8 0 ,  p p.  1 4 5 - 1 5 3 ,  1 5 4 - 1 6 6
4 1 .  RICHARD WI LLI AM S
" P r o p e r t i e s  o f  t h e  s i l i c o n - S i O ^  i n t e r f a c e "
J .  V a c .  T e c h n o l .  V o l .  1 4 ,  nS 5 ,  S e p t . / O c t .  1 9 7 7 ,  p p .  1 1 0 6 - 1 1 1 1
2 3 2  -
4 2 .  T . W.  SIGMON, W . K .  CHU, E .  LUGUJJO, J . W .  MAYER 
" S t o i c h o m e  t r y  o f  t h i n  s i l i c o n  o x i d e  l a y e r s  on s i l i c o n "
A p p l .  P h y s .  L e t t . ,  V o l .  2 4 ,  n? 3 ,  F e b r . 1 9 7 4 ,  p p .  1 0 5 - 1 0 7
4 3 .  P .  OFFERMAN
" T h i c k n e s s  e v a l u a t i o n  o f  S i - S i O ^  i n t e r f a c e s  by H e - b a c k s e a t t e  
r i n g  e x p e r i m e n t s " .
J .  A p p l .  P h y s . ,  V o l .  4 8 ,  n? 5 ,  May 1 9 7 7 ,  p p .  1 8 9 0 - 1 8 9 4 .
4 4 .  W . L .  HARRINGTON, R . E .  HONIG,  A . M .  GOODMAN, R.  W I L L I A M S  
" L o w - e n e r g y  i o n - s c a t t e r i n g  s p e c t r o m e t r y  ( I S S )  o f  t h e  S i O ^ / S i  
i n t e r  f a c e "
A p p l .  P h y s .  L e t t .  V o l .  2 7 ,  n? 12 ,  D e c . 1 9 7 5 ,  p p .  6 4 4 - 6 4 5
4 5 .  J . S .  JOHANNESSEN, W . E.  S P ICE R,  Y.  STRAUSSER 
"An A u g e r  a n a l y s i s  o f  t h e  S i O ^ - S i  i n t e r f a c e "
J .  A p p l .  P h y s . ,  V o l .  4 7 ,  n? 7 ,  J u l y  1 9 7 6 ,  p p.  3 0 2 8 - 3 0 3 7
4 6 .  C . R .  HELMS, N . M .  JOHNSON, S . A .  SCHWARZ, W . E .  SPI CER
" A u g e r  s p u t t e r  p r o f i l i n g  s t u d i e s  o f  t h e  S i - S i O ^  i n t e r f a c e "  
P r o c .  o f  t h e  I n t .  T o p i c a l  C o n f .  on t h e  P h y s .  o f  S i O^  and i t s  
I n t e r f a c e s ,  New Y o r k ,  M ar c h  1 9 7 8  ( P e r g a m o n ) ,  p p.  3 6 6 - 3 7 2
4 7 .  R . A .  CLARKE,  R . L .  TAPPI NG.  M . A .  HOPPER, L .  YOUNG
"An ESCA s t u d y  o f  t h e  o x i d e  a t  t h e  S i - S i O ^  i n t e r f a c e "
J .  E l e c t r o c h e m .  S o c . ,  V o l .  1 2 2 ,  n@ l O ,  O c t .  1 9 7 5 ,  p p .  1 3 4 7 -  
1 3 5 0 .
4 8 .  R.  F L I T S C H ,  S . I .  RAIDER
" E l e c t r o n  mean e s c a p e  d e p t h  f r o m  X - r a y  p h o t o e l e c t r o n  s p e c t r a  
o f  t h e r m a l  1 y o x i d i z e d  s i l i c o n  d i o x i d e  f i l m s  on s i l i c o n " .
J .  V a c .  S c i .  T e c h n o l . ,  V o l .  1 2 ,  n? 1 ,  F b r . 1 9 7 5 .  p p .  3 0 5 - 3 0 0
-  2 3 3  -
4 9 .  F . J .  GRUNTHANER, J . MASERU IAN
" C h e m i c a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  t r a n s i t i o n  r e g i o n  o f  t h e  S i O ^ - S i  
i n t e r  f a c e "
P r o c .  o f  t h e  I n t .  T o p i c a l  C o n f .  on t h e  P h y s .  o f  S i O^ and i t s  
I n t e r f a c e s ,  New Y o r k ,  M a r c h  1 9 7 8  ( P e r g a m o n ) ,  p p .  3 8 9 - 3 9 5 .
5 0 .  R.  WI L LI A MS ,  A . M .  GOODMAN
" W e t t i n g  o f  t h i n  l a y e r s  o f  S i O g  by w a t e r "
A p p l .  P h y s .  L e t t . ,  V o l .  2 5 ,  n« l O .  No v.  1 9 7 4 ,  p p .  5 3 1 - 5 3 2 .
5 1 .  T . H .  DISTEFANO
" F i e l d  d e p e n d e n t  i n t e r n a l  p h o t o e m i s s i o n  p r o b e  o f  t h e  e l e c t r o ­
n i c  s t r u c t u r e  o f  t h e  S i - S i O g  i n t e r f a c e " .
J .  V a c .  S c i .  T e c h n o l . ,  V o l .  1 3 ,  n« 4 ,  J u l . / A u g .  1 9 7 6 ,  p p.  8 56 -  
8 5 9 .
5 2 .  S . M .  SZE
" P h y s i c s  o f  s e m i c o n d u c t o r  d e v i c e s "
John W i l e y  & Sons I n c . ,  1 9 6 9 .
5 3 .  P .  RICHMAN
"MOS f i e l d - e f f e c t  t r n a s i s t o r s  and i n t e g r a t e d  c i r c u i t s "
John W i l e y  & Sons I n c . ,  1 9 7 3 .
5 4 .  S . R .  HOFSTEI N,  G. WARFIELD
" P h y s i c a l  l i m i t a t i o n s  on t h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  o f  a s e m i c o n ­
d u c t o r  s u r f a c e  i n v e r s i o n  l a y e r " .
S o l i d - S t a t e  E l e c t r o n i c s  V o l .  8 ,  1 9 6 5 ,  p p .  3 2 1 - 3 4 1
5 5 .  J . F .  VERWEY
" M o b i l i t y  and t r a p p i n g  o f  i on s in S iO g"
C o n f e r e n c e  on I n s u l a t i n g  F i l m s  on S e m i c o n d u c t o r s  ( I N F O S  1 9 7 9 )  
Durham ( i n g l a t e r r a )  1 9 7 9 ,  p p .  6 2 - 7 4
-  2 3 4  -
5 6 .  H . M.  PRZEWLOCKI,  W. MARC I A N I A K
"The t r i a n g u l a r  v o l t a g e  sweep m et ho d a s  a t o o l  i n  s t u d i e s  of  
m o b i l e  c h a r g e  i n  MOS s t r u c t u r e s " .
P h y s .  s t a t .  s o l .  ( a )  2 9 ,  1 9 7 5 ,  pp.  2 6 5 - 2 7 4
5 7 .  P . K .  NAUTA, M. W. H I L LE N
" I n v e s t i g a t i o n  o f  m o b i l e  i o n s  i n  MOS s t r u c t u r e s  u s i n g  t h e  
T SI C m e t h o d " .
J .  A p p l .  P h y s .  49  ( 5 ) ,  May 1 9 7 8 ,  pp.  2 8 6 2 - 2 8 6 5
5 8 .  K . H .  Z A I N I N G E R ,  A . G .  REVESZ
" E l  1 i p s o m e t r y  -  a v o l u a b l e  t o o l  i n  s u r f a c e  r e s e a r c h "
R . C . A .  R e v i e w ,  M a r c h  1 9 7 4 ,  p p .  8 5 - 1 1 5
5 9 .  R . J .  ARCHER
" D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  f i l m s  i n  s i l i c o n  by t h e  
m e t h o d  o f  e l  1 i p s o m e t r y "
J . O p t .  S o c .  A m . , V o l .  5 2 ,  n? 9 ,  S e p t .  1 9 6 2 ,  p p .  9 7 0 - 9 7 7 .
6 0 .  E.  LORA-TAMAYO, A.  LORA-TAMAYO, E .  DOMINGUEZ
" A u t o m a t i z a c i o n  de m e d i d a s  e l i p s o m e t r i c a s  en m i c r o e l e c t r o n i c o '  
R e v .  R e a l  A c a d .  C i e n c i a s  L X X I I I ,  2 ? ,  1 9 7 9 ,  p p .  2 4 3 - 2 4 8
6 1 .  L .  M. TERMAN
S o l i d - S t a t e  E l e c t r o n . ,  5 ,  2 8 5 1  ( 1 9 6 2 )
6 2 .  K . H .  Z A I N I N G E R ,  G.  WARFIELD
" L i m i t a t i o n s  o f  t h e  MOS c a p a c i t a n c e  m e t h o d f o r  t h e  d e t e r m i n a ­
t i o n  o f  s e m i c o n d u c t o r  s u r f a c e  p r o p e r t i e s " .
I EEE T r a n s a c t i o n s  on e l e c t r o n  d e v i c e s  V o l .  E D - 1 2 ,  A p r i l  1 9 65,  
p p.  1 7 9 - 1 9 3 .
-  2 3 5  -
6 3 .  P . V .  GRAY, D . M .  BROWN
" D e n s i t y  o f  S i O g -  S i  i n t e r f a c e  s t a t e s "
A p p l .  P h y s .  L e t t .  V o l .  8 ,  n? 2 ,  J a n u a r y  1 9 6 6 ,  p .  3 1 - 3 3
6 4 .  C . N .  BERGLUND
" S u r f a c e  s t a t e s  a t  s t e a m - g r o w n  s i l i c o n - s i l i c o n  d i o x i d e  i n t e r ­
f a c e s "
I EE E  T r a n s a c t i o n s  on e l e c t r o n  d e v i c e s  V o l . E D - 1 3 ,  n? l O ,  O c t .  
1 9 6 6 ,  p p.  7 0 1 - 7 0 5 .
6 5 .  M. KHUN
"A q u a s i - s t a t i c  t e c h n i q u e  f o r  MOS C ( V )  and s u r f a c e  s t a t e  
m e a s u r e m e n t s " .
S o l i d - s t a t e  E l e c t r o n i c s . ,  V o l .  1 3 ,  1 9 7 0 ,  pp.  8 7 3 - 8 8 5
6 6 .  D .  KERR
I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  on P r o p e r t i e s  and Uses o f  M I S s t r u c ­
t u r e ? ,  G r e n o b l e ,  1 9 6 9 ,  p p .  3 0 3  ( P r i v a t e  C o m u n i c a t i o n )
6 7 .  E.  LORA-TAMAYO, A.  LORA-TAMAYO, E .  DOMINGUEZ 
" A u t o m a t i z a c i o n  de m e d i d a s  C ( V )  p a r a  t e c n o l o g i a  MOS"
I®*" Symposi um N a c i o n a l  d e  l a  URSI  , M a d r i d ,  O c t .  1 9 8 0 ,  p p.  3 3 1 -  
3 3 4 .
6 8 .  D . P .  KENNEDY, R . R .  O ’ BRI EN
"On t h e  m e a s u r e m e n t  o f  i m p u r i t y  a t o m  d i s t r i b u t i o n s  by t h e  
d i f f e r e n t i a l  c a p a c i t a n c e  t e c h n i q u e "
I BM J .  R e s .  D e v e l o p . ,  V o l .  1 3 ,  n@ 2 ,  M a r c h  1 9 6 9 ,  p p.  2 1 2 - 2 1 4
6 9 .  J . P .  STAGG, M . R .  BOUDRY 
" S o d i u m  p a s s i v a t i o n  i n  
J .  A p p l .  P h y s .  52  ( 2 ) ,  F e b r . 1 9 8 1 ,  p p .  8 8 5 - 8 9 9
A l - S i O g  s t r u c t u r e s  c o n t a i n i n g  c h l o r i n e "
— 2 36 —
7 0 .  Y . T .  YEOW, M . R.  BOUDRY, D . R .  LAMB, S . D .  BROTHERTON 
" S o u r c e s  o f  e r r o r s  i n  q u o s i s t o t i c  c o p o c i t o n c e - v o l t o g e  d e t e r ­
m i n a t i o n  o f  t h e  i n t e r f a c e  s t a t e  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  
MOS s y s t e m "
J .  P h y s .  D . ; A p p l .  P h y s . ,  V o l .  l O ,  1 9 7 7 ,  p p.  8 3 - 9 5
7 1 .  E . H .  N I C O L L I A N ,  A.  GOETZBERGER
"The S i - S i O g  i n t e r f a c e  e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s  a s  d e t e r m i n e d  
by t h e  m e t a l - i n s u l a t o r  s i l i c o n  C o n d u c t a n c e  t e c h n i q u e " .
The B e l l  S i s t e m  T e c h n i c a l  J o u r n a l ,  V o l .  4 6 ,  n^ 6 ,  J u l - A u g .  
1 9 6 7 ,  p p .  1 0 5 5 - 1 1 3 1 .
7 2 .  R . R .  HAERING,  E . N .  ADAMS
" T h e o r y  and a p p l i c a t i o n  o f  t h e r m a l l y  s t i m u l a t e d  c u r r e n t s  i n  
p h o t o c o n d u c t o r s "
P h y s .  R e v . ,  V o l .  1 1 7 ,  n? 2 ,  J a n .  1 9 6 0 ,  p p .  4 5 1 - 4 5 4
7 3 .  J . T .  RANDALL, M . H . F .  W I L K I N S
P r o c .  R o y .  S o c .  ( L o n d o n )  A 1 8 4 ,  3 6 6 ,  3 9 9 ,  1 9 4 5 .
7 4 .  T .W .  HICKMOTT
" T h e r m o l l y  s t i m u l a t e d  i o n i c  c o n d u c t i v i t y  o f  s o d i u m  i n  t h e r m a l  
S iO g"
J .  o f  A p p l .  P h y s .  V o l .  4 6 ,  n 5 6 ,  J une 1 9 7 5 ,  p p .  2 5 8 3 - 2 5 9 8
7 5 .  M . R .  BOUDRY, J . P .  STAGG
"T he  k i n e t i c  b e h a v i o r  o f  m o b i l e  i o n s  i n  t h e  A l - S i O g - S i  s y s t e m "  
J .  A p p l .  P h y s .  5 0  ( 2 ) ,  F e b r .  1 9 7 9 ,  p p .  9 4 2 - 9 5 0
7 6 .  M. KUHN, D . J .  S I L VE R SM IT H
" I o n i c  c o n t a m i n a t i o n  and  t r a n s p o r t  o f  m o b i l e  i o n s  i n  MOS 
s t r u c t u r e s "
J .  E l e c t r o c h e m .  S o c . ,  V o l .  1 1 8 ,  n? 6 ,  June 1 9 7 1 ,  p p .  9 6 6 - 9 7 0
-  2 37  -
7 7 .  N . J .  CHOU
" A p p l i c a t i o n  o f  t r i a n g u l a r  v o l t a g e  sweep m e t h o d  t o  m o b i l e  
c h a r g e  s t u d i e s  i n  MOS s t r u c t u r e s " .
J .  E l e c t r o c h e m .  S o c . ,  V o l .  1 1 8 ,  n@ 4 ,  A p r i l  1 9 7 1 ,  p p.  6 0 1 - 6 0 9
7 8 .  J . G .  SIMMONS, G.W.  TAYLOR, M . C .  TAM
" T h e r m a l l y  s t i m u l a t e d  c u r r e n t s  i n  s e m i c o n d u c t o r s  and i n s u l a ­
t o r s  h a v i n g  a r b i t r a r y  t r a p  d i s t r i b u t i o n s " .
P h y s i c a l  R e v .  8 ,  V o l  7 ,  n@ 8 ,  A p r i l  1 9 7 3 ,  p p .  3 7 1 4 - 3 7 1 9
7 9 .  J . V .  ANGUITA ESTEFANI A
" E s t u d i o  s o b r e  l a  d e f i n i c i é n ,  c a r a c t e r i z a c i 6 n  y o p t i m i z a -  
c i o n  de una t e c n o l o g i a  MOS p a r a  l a  r e a l i z a c  i o n  de c i r c u i t o s  
i n t e g r a d o s  p o r  DAO".
T e s i s  D o c t o r a l ,  M a d r i d  S e p t i e m b r e  1 9 8 1 .
8 0 .  A.  LORA-TAMAYO, E .  DOMINGUEZ,  E.  LORA-TAMAYO, J .  L LABRES
"A new m o d e l  o f  t h e  t h e r m a l  g r o w t h  o f  a s i l i c o n  d i o x i d e  l a y e r "
A p p l .  P h y s . ,  1 7 ,  1 9 7 8 ,  p p.  7 9 - 8 4 .
8 1 .  R . W . G .  WYCKOFF 
" C r y s t a l  S t r u c t u r e s "
John W i l e y ,  New Y o r k  1 9 6 5 ,  p .  3 1 2 .
8 2 .  F . J .  NORTON
" P e r m e a t i o n  o f  g a s e o u s  o x y g e n  t h r o u g h  v i t r e o u s  s i l i c a "
N a t u r e  ( L o n d o n ) ,  1 9 1 ,  ( 4 7 8 9 )  , 7 0 1 ,  1961
8 3 .  E . L .  WI L LI A MS
" D i f f u s i o n  o f  o x y g e n i n  f u s e d  s i l i c a "
J .  Amer .  C e r a m .  S o c . ,  4 8 ,  ( 4 ) ,  1 9 6 5 ,  p p.  1 9 0 - 1 9 4
-  2 3 8  -
8 4 .  A.  LORA-TAMAYO, E.  DOMINGUEZ, E.  LORA-TAMAYO, A.  PAYO,
E.  FERRER, J .  LLABRES.
" C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  a nd  k i n e t i c  l a w  o f  t h e  S i O g - S i  i n ­
t e r f a c e "  .
P r o c .  o f  t h e  I n t .  T o p i c a l  C o n f .  on t h e  P h y s i c s  o f  MOS i n s u ­
l a t o r s ,  C a r o l i n a ,  J une 1 9 8 0 ,  ( P e r g a m o n ) ,  pp.  2 5 0 - 2 5 4 .
8 5 .  J .  BLANC, C . J .  B U IO CC HI ,  M . S .  ABRAMS, W . E.  HAM
"The S i - S i O g  i n t e r f a c e  e x a m i n e d  by c r o s s - s e c t i o n a l  t r a n s m i s ­
s i o n  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y " .
A p p l .  P h y s .  L e t t . ,  V o l .  3 0 ,  n? 2 ,  J a n . 1 9 7 7 ,  p p.  1 2 0 - 1 2 2
8 6 .  S . I .  RAI DER.  R.  F LI TS C H
" A b s t r a c t ;  S t o i c h i o m e t r y  o f  S i O g - S i  i n t e r f a c i a l  r e g i o n s . I . "  
J o u r n .  V a c .  S c i e n .  T e c h n o l . ,  V o l .  1 3 ,  nS 1,  J o n / F e b . 1 9 7 6 , p p . 58
8 7 .  HAN-SHENG LEE
" M e t a l - o x i d e - s e m i c o n d u c t o r  i n s t a b i l i t y  p r o d u c e d  by e l e c t r o n -  
beam e v a p o r a t i o n  o f  o l u m i n i u m  g a t e s " .
I EEE T r a n s a c t i o n s  on e l e c t r o n  d e v i c e s .  V o l .  ED -  2 5 ,  n? 7,
J u l y  1 9 7 8 .
8 8 .  E.  CAVANAGH, J . I .  FRANCO, N . E .  WALSOE de RECA
" R e a c t i o n  b e t w e e n  A l u m i n i u m  and Si Og i n  i n t e g r a t e d  c i r c u i t s "  
J a p a n .  J .  A p p l .  P h y s . ,  V o l .  1 5,  n? l O ,  O c t . 1 9 7 6 ,  p p . 1 8 7 7 - 1 8 8 0
8 9 .  TARO HI NO,  KEN YAMASHITA
" N e u t r a l i z a t i o n  o f  m o b i l e  i o n s  i n  t h e  Si Og f i l m s  o f  MOS 
s t r u c t u r e s " .
J .  A p p l .  P h y s .  5 0  ( 7 ) ,  J u l y  1 9 7 9 ,  pp.  4 8 7 9 - 4 8 8 2
-  2 3 9  -
9 0 .  J .  L I - J I U ,  W, YAKIG-YUAN, Z .  L I - C H U N .  N. X U I E - W I T H
"The k i n e t i c  b e h a v i o u r  o f  m o b i l e  i o n s  i n  S i O g  s t u d i e d  w i t h  
T S I C  and  TVS m e a s u r e m e n t s "
P r o c .  o f  t h e  I n t .  T o p i c a l  C o n f .  on The P h y s i c s  o f  MOS i n ­
s u l a t o r s ,  C a r o l i n a ,  June 1 9 8 0 ,  ( P e r g a m o n ) ,  p p . 3 4 - 3 8 .
9 1 .  R . J .  KRI EGLER,  T . F .  DEVENYI  
" D i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  Na^
T h i n  S o l i d  F i l m s  3 6 ,  1 9 7 6 ,  p p.  4 3 5 - 4 3 9
o i o n  m o b i l i t y  i o n  Si Og f i l m s "
9 2 .  J . P .  STAGG
" D r i f t  m o b i l i t i e s  o f  No *  and i o n s  i n  S i Og  f i l m s "  
A p p l .  P h y s .  L e t t .  V o l .  3 1 ,  n$ 8 ,  O c t .  1 9 7 7 ,  pp.  5 3 2 - 5 3 3
9 3 .  K . H .  Z AI N I NG ER ,  F . P .  HEIMAN
"The  C ( V ) t e c h n i q u e  a s  an a n a l y t i c a l  t o o l "  P a r t  I ,  I I .  
S o l i d  S t a t e  T e c h n o l o g y ,  M a y - J u n e  1 9 7 0 ,  p p .  4 9 - 5 6 ,  4 6 - 5 5
9 4 .  M. HAMASAKI
" E f f e c t  o f  a d d i n g  HCl  t o  t h e  o z i d i z i n g  a m b i e n t  on c h a r a c t e ­
r i s t i c s  o f  m e t a l - o x i d e - s e m i c o n d u c t o r  c a p a c i t o r s "
J ,  A p p l .  P h y s .  52  ( 5 ) ,  May 1 9 8 1 ,  p p .  3 4 8 4 - 3 4 9 0
9 5 .  D . J .  D I MARI A
" C a p t u r e  a nd  r e l e a s e  o f  e l e c t r o n s  on No *  -  r e l a t e d  t r a p p i n g
s i t e s  i n  t h e  Si Og l a y e r  o f  m e t a l - o x i d e - s e m i c o n d u c t o r  s t r u c ­
t u r e s  a t  t e m p e r a t u r e s  b e t w e e n  77 a nd  2 9 6 °  K " .
J .  A p p l .  P h y s .  52 ( 1 2 ) ,  D e c . 1 9 8 1 ,  p p.  7 2 5 1 - 7 2 6 0
9 6 .  M.W.  H I L L E N ,  D . G .  HEMME5
"The i n f l u e n c e  o f  m o b i l e  i o n s  on t h e  S i - S i O g  i n t e r f a c e  t r a p  
S o l i d - S t a t e  E l e c t r o n .  V o l .  2 4 ,  nS 0 ,  1 9 8 1 ,  pp.  7 7 3 - 7 8 0 .
-  2 4 0
9 7 .  E.  LORA-TAMAYO, E .  DOMINGUEZ,  A.  LORA-TAMAYO, J .  ANGUITA  
" E l i p s o m e t r o  a u t o m a t i c ©  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i o n  de c i n é t i c a s  
de o x i d a c i o n  en s i i i c i o " .
C o m u n i c a c i o n  a l a  X I X  R e u n i o n  B i e n a l  R . S . E . Q . F . ,  S a n t a n d e r  
1 9 8 2 .
9 8 .  D . P .  KENNEDY, P . C .  MURLEY, W. KLEINFELDER
"On t h e  m e a s u r e m e n t  o f  i m p u r i t y  a t o m  d i s t r i b u t i o n s  i n  s i l i c o n  
by t h e  d i f f e r e n t i a l  c a p a c i t a n c e  t e c h n i q u e " .
IBM J .  R s .  D e v e l o p .  V o l ,  1 ^ ,  n? 5 ,  S e p t .  1 9 6 8 ,  p p .  3 9 9 - 4 0 9
9 9 .  J .  RUZYLLO, I .  S HI OT A,  N.  MIYAMOTO, J .  NI SHI ZAWA
"Low t e r m p e r a t u r e  o x i d a t i o n  o f  s i l i c o n  s t u d i e d  by p h o t o s e n ­
s i t i v e  ESR and A u g e r  e l e c t r o n  s p e c t r o s c o p y " .
J .  E l e c t r o c h e m .  S o c .  V o l .  1 2 3 ,  nS i ,  J an  1 9 7 6 ,  p p .  2 6 - 2 9
1 0 0 .  J . M .  GI BSON,  D . W.  DONG
" D i r e c t  e v i d e n c e  f o r  1 nm. p o r e s  i n  " d r y "  t h e r m a l  Si Og f r o m  
h i g h  r e s o l u t i o n  t r a n s m i s s i o n  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y "
J .  E l e c t r o c h e m .  S o c .  V o l .  1 2 7 ,  n@ 1 2 ,  D e c . 1 9 8 0 ,  p . 2 7 2 2
1 0 1 .  R . S .  BAUER, R . Z .  BACHRACH, L . J .  BRILLSON  
" C h e m i c a l  b o n d i n g  a t  m e t a l - S i O g - S i  ( i l l )  i n t e r f a c e s "
P r o c .  o f  t h e  I n t .  T o p i c a l  C o n f .  on t h e  P h y s i c s  o f  MOS 
i n s u l a t o r s ,  N o r t h  C a r o l i n a ,  J une 1 9 8 0 ,  P e r g a m o n ,  p p .  2 2 1 - 2 2 6
1 0 2 .  S.  YAMAZAKI ,  I .  KAGAWA
"A s t u d y  o f  t h e r m a l l y  o z i d i z e d  S i Og  f i l m s  by t r a n s m i s s i o n  
e l e c t r o n  m i c r o g r a p h s "
J a pa n  J .  A p p l .  P h y s .  V o l .  l O ,  n? 8 ,  A ug.  1 9 7 1 ,  p p . 1 0 2 8 - 1 0 3 3
1 0 3 .  J . E .  SANOOR
P r o c .  I EEE 5 7 ,  1 1 8 4  ( 1 9 6 9 )
-  2 4 1  -
1 0 4 ,  L . M .  ROTH, A . J .  BENNETT
t hP r o c .  o f  t h e  10  I n t e r n a t i o n o l  C o n f e r e n c e  on t h e  P h y s i c s  
o f  S e m i c o n d u c t o r s ,  C a m b r i d g e ,  M a s s . ,  1 9 7 0 ,  e d i t e d  by
t Î : , b  J. ; ( , .  ; ;
S . P .  KELLER,  J . C .  HENSEL, F.  STERN.
1 0 5 .  Y . D .  KWON
E l e c t r o c h e m .  S o c . ,  A b s t .  n® 1 0 9 ,  Los  A n g e l e s ,  May ( 1 9 7 0 ) ,
p .  2 8 2 .
1 0 6 .  , M.W.  H I LLEN
" Dy n ami c  b e h a v i o u r  o f  m o b i l e  i o n s  i n  S i O g  l a y e r s "
P r o c .  o f  t h e  I n t .  T o p i c a l  C o n f .  on t h e  P h y s .  o f  Si Og and  
i t s  I n t e r f a c e s ,  New Y o r k ,  M ar c h  ( 1 9 7 8 )  ( P e r g a m o n ) ,  pp.  
1 7 9 - 1 8 3 .
1 0 7 .  W. R.  HUNTER, L . M .  EPHRATH, W. GROBMAN, C . M .  OSBURN. B . L .  
CROWDER, A .  CRAMER. H . E .  LÜHN.
I n t e r n a t i o n a l  E l e c t r o n  D e v i c e s  M e e t i n g  1 9 7 8 ,  ( U . S . A . ) .
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